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DIE PHYSIK - 1 


EINE NATURWISSENSCHAFT 


n 8 Die Physik - eine Naturwissenschaft 


1.1 


Die griechischen Ge- 
lehrten der Antike 
gingen davon aus, 
dass viele Erscheinun- 
gen in der Natur nicht 
von Göttern, sondern 
von der Natur selbst 
verursacht sind und 
dass sich der Mensch 
diese Naturerschei- 
nungen nutzbar ma- 
chen kann. 


In Griechenland hat- 
ten sich mächtige 
Stadtstaaten heraus- 
gebildet, die ihren 
Reichtum vor allem 
der Arbeit von Skla- 
ven verdankten. Die 
freien Bürger hatten 
Zeit und Muße, sich 
mit Wissenschaft, Me- 
dizin, Geschichte und 
Kunst zu beschäf- 
tigen. 





Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft 


Die Geschichte der Wissenschaft 
Physik reicht zurück bis in die grie- 
chische Antike. Bereits vor der An- 
tike haben die Menschen allerdings 
Erfahrungen und Erkenntnisse ge- 
sammelt und systematisiert, deren 
wissenschaftliche Aufarbeitung und 
Weiterentwicklung heute in die 
Wissenschaft Physik einzuordnen 
ist. So kannten die Menschen in 
Ägypten zum Beispiel bereits im 
dritten Jahrtausend vor unserer 
Zeitrechnung Geräte zum Messen 
von Entfernungen und Zeiten, wie 
Sonnen- Wasser- und Sanduhren, 
Volumen-, Gewichts-- und Län- 
genmaße sowie kraftumformende 
Einrichtungen, wie Rollen, Walzen, 
Hebel und Räder. Die Menschen begannen, die Gestirne und ihren Lauf 
zu beobachten sowie den Jahres- und Tagesablauf nach periodischen Be- 
wegungen der Sonne und des Mondes einzuteilen. Etwa 2000 Jahre vor 
unserer Zeitrechnung entstand in Babylon bereits ein Verzeichnis von 
Sternbildern und Fixsternen. Die zahlreichen Einzelkenntnisse gewannen 
die Menschen mehr durch unmittelbare und zufällige Erfahrungen mit 
der Natur als durch systematisches und zielstrebiges Erforschen von 
Naturerscheinungen. 

Mit diesem Einzelwissen gaben sich die Gelehrten der Antike nicht mehr 
zufrieden. Sie suchten nach den tiefsten Geheimnissen der Natur, nach 
den „Urstoffen” und „Urkräften”, aus denen die ganze Welt aufgebaut 
ist und die überall wirken. Sie wollten eine einheitliche und systemati- 
sche Wissenschaft betreiben und ganze Weltbilder erschaffen. 


Eine Blüte erlebten die Naturwissenschaften im antiken Griechenland 
vom 6. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung an. Als einer der Ersten 
versuchte THALES VON MILET (um 624 bis um 546 v. Chr.) alle Erscheinun- 
gen auf ein gemeinsames Prinzip zurückzuführen. Wasser sollte der Ur- 
stoff für alle Körper sein. Außerdem führte er alle Erscheinungen auf 
zwei Urkräfte zurück: das Zusammenziehen und das Ausdehnen. 
PYTHAGORAS (um 560 bis um 480 v. Chr.) war Mathematiker und Philosoph 
und gründete eine ganze Schule mit Gelehrten, die Pythagoräer. Sie sa- 
hen in den mathematischen Beziehungen die Verbindungen zwischen 
den Gegenständen der Wirklichkeit. Die Pythagoräer gelangten zu be- 
achtlichen mathematischen Erkenntnissen. PYTHAGORAS experimentierte 
außerdem mit einer gespannten Saite - einem Monochord - und fand 
mathematische Zusammenhänge zwischen der Länge der schwingenden 
Saite und der Tonhöhe. 

Dabei ist beachtenswert, dass die Phythagoräer auf ähnliche Weise zu Er- 
kenntnissen gelangten, wie dies erst wieder zu Zeiten von GALILEI im 
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17. Jahrhundert üblich wurde, nämlich durch Beobachtung von Einzeler- 
scheinungen, vor allem im Experiment, und deren Verallgemeinerung. 


Einer der größten Gelehrten der Antike war ARISTOTELES (384-322 v. Chr., 
Bild rechts). Er beschäftigte sich mit fast allen Gebieten der Wissenschaft 
seiner Zeit und brachte sie in ein umfassendes System. Seine Werke wur- 
den ins Lateinische übersetzt und von der Kirche und vielen Wissen- 
schaftlern bis ins Mittelalter als unumstößlich betrachtet. Er prägte die 
Begriffe „Physik“ und „Botanik”. Besonderen Einfluss auf die Naturwis- 
senschaften seiner Zeit und der Jahrhunderte danach hatten seine An- 
sichten zu Raum, Zeit, den Bewegungen und dem Leeren (Vakuum). 
ARISTOTELES beschäftigte sich auch mit dem Aufbau der Erde und des 
Weltalls. In seiner Physik nahm er eine Trennung zwischen Himmel und 
Erde vor. Himmelskörper und himmlische Bewegungen (Kreisbewegun- 
gen) waren gleichbleibend. Die Bewegungen auf der Erde teilte er in na- 
türliche und erzwungene Bewegungen ein. 


Ein großer Gelehrter seiner Zeit war ARCHIMEDES (um 287-212 v. Chr.). Er 
verband die Physik mit der Mathematik und der Technik. Physikalische 
Gesetze wurden bereits mathematisch formuliert und zum Bau von tech- 
nischen Geräten und Maschinen genutzt. Er formulierte Gesetze für den 
Hebel, den Auftrieb, die Dichte und Teilbereiche der Optik, baute ein Pla- 
netarium und erfand etwa 40 Maschinen, darunter Kräne, die endlose 
Schraube und den Flaschenzug. Besonders bemerkenswert ist die Tatsa- 
che, dass physikalische Erkenntnisse bewusst zur Lösung von praktischen 
Problemen genutzt wurden. Mit ARCHIMEDES und seinen Zeitgenossen er- 
lebten die Mathematik und Physik der Antike ihren Höhepunkt. Zu dieser 
Zeit begannen sich auch erstmals Teilgebiete der Physik herauszubilden. 


Eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse der astronomischen 
Forschung nahm CLaubius PTOLEMÄuS (um 100 bis um 170 n. Chr.) vor. Er 
sah die Erde im Mittelpunkt der Welt, um die sich alle Himmelskörper be- 
wegten. So formte er das geozentrische Weltbild. Sein Buch wurde 827 
ins Arabische und später ins Lateinische übersetzt. Das geozentrische 
Weltbild war - auch durch die Unterstützung der Kirche - bis ins Mittel- 
alter bestimmend. Im ersten Jahrhundert unserer Zeitrechnung über- 
nahm das römische Kaiserreich die führende Stellung in der Welt. In der 
römischen Antike wurden zwar die wissenschaftlichen Leistungen der 
griechischen Gelehrten bewahrt und angewendet, jedoch kaum weiter- 
entwickelt. Eine Weiterentwicklung der Physik gab es danach vor allem 
in der arabischen Welt durch die Völker des Islam. 


Die Physik als Naturwissenschaft bildete sich in der griechischen An- 
tike heraus, war aber in dieser Zeit insgesamt eher eine Naturphilo- 
sophie. Die Physik beschrieb die Natur in erster Linie, wie sie sich un- 
mittelbar und augenscheinlich darbot. Vereinzelt wurden jedoch 
auch bereits Experimente durchgeführt. Insbesondere durch ARcHI- 
MEDES kam es zu einer ersten Verbindung von Mathematik und Phy- 
sik sowie zu einer bewussten technischen Nutzung von physikali- 
schen Erkenntnissen. et 








Das Wort Physik 
kommt vom griechi- 
schen Wort „physis” 
und bedeutet „Na- 
tur”. Der Begriff Phy- 
sik umfasste damit 
ursprünglich das ge- 
samte Naturgesche- 
hen und war die um- 
fassende Wissen- 
schaft von der Natur. 
Die Wissenschaftler 
nannten sich „Physi- 
ker” oder „Physiolo- 
gen”. 





CLAUDIUS PTOLEMÄUS 
stellte sein Weltbild 
in dem Werk „Syn- 
taxis mathematike” 
(Mathematische Zu- 
sammenstellung), 
arabisch auch „Al- 
magest” genannt, 
vor. 
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Das Wort „Renais- 
sance” kommt aus 
dem Lateinischen und 
bedeutet „Wiederge- 
burt”. Es sollte damit 
das Besinnen auf die 
Erkenntnisse und 
Leistungen der An- 
tike zum Ausdruck 
gebracht werden. 





GALILEO GALILEI war ei- 
ner der bedeutends- 
ten Naturwissen- 
schaftler des späten 
Mittelalters. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


Neues Interesse an der Entwicklung der Physik kam im Frühkapitalismus, 
insbesondere durch das Interesse der Handwerker und des Bürgertums 
an praktischen Erkenntnissen, auf. Auch die großen geographischen Ent- 
deckungen im 15. und 16. Jahrhundert und die Hochseeschifffahrt brach- 
ten neue Anforderungen an die Kartografie, Astronomie, Zeitmessung 
und den Kalender. Zunächst kam es in der Renaissance zu einer Wieder- 
entdeckung und Aneignung der Kultur und der Wissenschaften der An- 
tike. LEONARDO DA Vincı (1452-1519) war ein typischer Vertreter dieser 
Zeit. Neben seinen Leistungen als Maler war er vor allem als Naturfor- 
scher und Techniker erfolgreich. Die Verbindung von Wissenschaft und 
Praxis war für ihn von großer Bedeutung, wollte er doch praktische Pro- 
bleme lösen. Er konstruierte und baute Geräte und Maschinen. Das Bild 
zeigt einige Beispiele von Originalzeichnungen. Eine systematische Wei- 
terentwicklung der Naturwissenschaft betrieb er nicht. 





Zu einer solch gravierenden Weiterentwicklung der Physik kam es erst im 
16. Jahrhundert durch GALILEO GALILEI (1564-1642) und JOHANNES KEPLER 
(1571-1630) sowie später durch Isaac NEwTon (1643-1727). Diese Weiter- 
entwicklung ging einher mit der Überwindung des geozentrischen Welt- 
bildes des ProLemÄus durch die Erkenntnisse von NIKLOAUS KOPERNIKUS 
(1473-1543) sowie GALILEI, KEPLER und NEWTon. Das in der Antike bereits 
vorhandene heliozentrische Weltbild, in dem die Sonne im Zentrum un- 
seres Planetensystems steht, wurde wiederbelebt und von NiKoLAUS Ko- 
PERNIKUS in einem geschlossenen System dargestellt. 


Von besonderer Bedeutung für seine Weiterentwicklung und Verbrei- 
tung waren die Arbeiten von JOHANNES KEPLER und GALILEO GALILEI. JOHAN- 
NES KEPLER fand die heute nach ihm benannten drei Gesetze der 
Planetenbewegung (keplersche Gesetze). GALILEI entdeckte u.a. das 
Trägheitsgesetz und die Gesetze für gleichmäßig beschleunigte Bewe- 
gungen. Beide überwanden die Trennung von himmlischer und irdischer 
Physik und fanden Gesetze, nach denen sich sowohl himmlische Körper 
(die Planeten) als auch Körper auf der Erde bewegen. 


Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft 


geozentrisch heliozentrisch 





Saturn 


Jupiter 


Fixstern- 
sphäre 


GALILEO GALILEI führte auch neue Denk- und Arbeitsweisen in die Wissen- 
schaft Physik ein. So wollte er nicht nur die Erscheinungen in der Natur 
beschreiben, sondern fragte nach dem Wesentlichen in diesen Erschei- 
nungen. Von besonderer Bedeutung war, dass GALILEI versuchte, sowohl 
der Mathematik als auch dem Experiment einen neuen gewichtigen Stel- 
lenwert in der Physik einzuräumen. Das Experiment als eine zielgerich- 
tete Frage an die Natur bekam eine zentrale Stellung im Erkenntnispro- 
zess und die Physik wurde zu einer Experimentalwissenschaft. Mithilfe 
der Mathematik konnten physikalische Gesetze exakter erfasst werden 
und gleichzeitig besser in Experimenten und zur Lösung praktischer Pro- 
bleme genutzt werden. Damit erhielt auch die Praxis durch GALILEI wie- 
der einen neuen Stellenwert in der Wissenschaft Physik. 


Eine vorläufige Vollendung erfuhr 
die klassische Mechanik im 17. bzw. 
18. Jahrhundert vor allem durch 
Isaac NEWToON (1643-1727). NEWTON 
griff die Erkenntnisse von GALILEI, 
KEPLER und anderen Wissenschaft- 
lern zu mechanischen Bewegungen 
auf und formulierte mithilfe der 
Mathematik die allgemeinen Be- 
wegungsgesetze für beliebige Kör- 
per in Raum und Zeit. 

Darüber hinaus entdeckte er die 
Gravitation als universelle Wechsel- 
wirkung zwischen Körpern, die die 
Bewegung von Himmelskörpern 
bestimmt. Ferner wandte er die Be- 
wegungsgesetze für Körper auf der 
Erde auch für Bewegungen von 
Himmelskörpern an und überwand damit die Unterscheidung zwischen 
einer Physik des Himmels und der Erde. Seine Erkenntnisse stellte NEw- 
TON in einem geschlossenen System von Axiomen (Gesetzen) dar, das als 
Theorie bezeichnet werden kann. Die newtonsche Mechanik war somit 
die erste Teildisziplin der Physik, die als in sich geschlossene Theorie dar- 
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Das heliozentrische 
Weltbild unterschied 
sich grundsätzlich 
vom geozentrischen 
Weltbild durch die 
zentrale Stellung der 
Sonne. Die Skizze 
zeigt beide Weltbil- 
der stark vereinfacht. 


ä 

Nicht nur durch das 
Experiment, sondern 
auch durch die Nut- 
zung des Fernrohres 
als Beobachtungs- 
instrument zur Erfor- 
schung des Himmels 
zeigte GALILEI die Ver- 
bindung von Theorie 
und Praxis. Er fand 
mit dem Fernrohr vier 
Jupitermonde (gali- 
leische Monde). 


i 

NEWTON legte seine 
Mechanik in dem 
Werk „Mathemati- 
sche Prinzipien der 
Naturlehre” (Philoso- 
phiae Naturalis Princi- 
pia Mathematica) dar, 
das 1687 in drei Teilen 
erschien. 
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Das Kausalitätsprin- 
zip bei NEwTon be- 
sagt, dass Kräfte die 
Ursache für entspre- 
chende Wirkungen 
(Bewegungsände- 
rungen) sind. Das 
Fernwirkungsprinzip 
von NEWToN bedeu- 
tet, dass auch in sehr 
großen Entfernungen 
die Wirkungen sofort 
eintreten. Das setzt 
eine unendlich große 
Ausbreitungs- 
geschwindigkeit 
voraus, die es aber 
nicht gibt. 


An der Pariser Poly- 
technischen Schule, 
der „Ecole Polytech- 
nique”, lehrten viele 
berühmte franzö- 
sische Mathematiker 
und Physiker, wie 
LAGRANGE, LAPLACE, 
PoıssoNn, AMPERE, FRES- 
NEL, CARNOT und GAY- 
LUSSAC. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


gestellt wurde. NEwTon war damit in gewisser Weise der Begründer der 
theoretischen Physik bzw. der Formulierung einer naturwissenschaftli- 
chen Theorie. 


Die newtonschen Bewegungsgesetze beziehen sich auf Körper, die sich 
in Raum und Zeit bewegen, wobei Raum und Zeit unabhängig von die- 
sen Körpern existieren (/’S. 424f.). Außerdem wurde von NEWTON ein 
Kausalitätsprinzip eingeführt, das jeder Wirkung eine Ursache zu- 
schreibt, wobei die Wirkung auch über sehr große Entfernungen (Fern- 
wirkungsprinzip) unmittelbar eintritt. Diese Annahmen sind jedoch nur 
unter bestimmten Bedingungen gültig, sodass die newtonschen Mecha- 
nik ihre Weiterentwicklung bereits in der Elektrodynamik und später vor 
allem in der Relativitäts- und Quantentheorie erfuhr. 


Mit der newtonschen Mechanik entstand die erste abgeschlossene 
physikalische Theorie. Sie hatte entscheidenden Einfluss auf die Ent- 
wicklung der gesamten ‚Physik, die durch eine Mechanisierung ge- 
kennzeichnet war. Die dominierende mechanische Naturauffassung “ 
wurde erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts erschüttert. 





Die industrielle Revolution Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts 
begann zunächst noch weitgehend unabhängig von der zielgerichteten 
Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und wurde im Wesentli- 
chen von Handwerkern und Technikern betrieben. Mit der Weiterent- 
wicklung der Industrie erkannte man jedoch bald, wie nützlich die be- 
wusste und direkte Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse für die 
Produktion war. Es entstanden polytechnische Schulen, die wie die „Ecole 
Polytechnique” in Paris zum Zentrum der Entwicklung von Mathematik 
und Naturwissenschaften wurden. 

Verstärkt wurden mathematische Verfahren bei der Behandlung physika- 
lischer Probleme angewendet, sodass es im 19. Jahrhundert zu einer Aus- 
prägung der theoretischen Physik kam. 

Gleichzeitig wurde schrittweise erkannt, dass die newtonsche Mechanik 
nicht auf alle physikalischen Problemstellungen anwendbar war. Zuneh- 
mend entwickelten sich dynamische Betrachtungsweisen, die die Erschei- 
nungen in ihrer Veränderung, Umwandlung und Entwicklung sahen, wie 
zum Beispiel die Thermodynamik, die Wellenoptik, die Elektrodynamik 
und die Energetik. Vor allem entstand im 19. Jahrhundert die Theorie des 
elektromagnetischen Feldes durch MICHAEL FARADAY (1791-1867), JAMES 
CLERK MAXweLL (1831-1879) und HEINRICH HERTZ (1857-1894), die eindeu- 
tig nicht mehr auf die newtonsche Mechanik zurückführbar waren. 


Bis etwa 1880 hatten sich alle Teilgebiete der Physik so weit entwickelt, 
dass sie als wissenschaftliche Theorien vollendet erschienen und offen- 
bar nur noch wenige Lücken aufwiesen. In der Produktion wurden nicht 
nur einzelne wissenschaftliche Erkenntnisse genutzt, sondern ganze phy- 
sikalisch-technische Bereiche wurden Grundlage für einzelne Industrie- 
zweige. Dazu gehört zum Beispiel die Starkstrom-Elektrotechnik, die 
drahtlose Nachrichtenübertragung durch elektromagnetische Wellen, 
der optische Gerätebau, aber auch die Weiterentwicklung von Verbren- 


Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft 


nungsmotoren durch die Nutzung von Erkenntnissen aus der Thermody- 
namik. Die Physik nahm so zu Beginn des 20. Jahrhunderts die dominie- 
rende Stellung unter den Naturwissenschaften ein. 

Zu dieser Zeit gab es eine Reihe von neuen Entdeckungen, aber auch 
theoretischen Unzulänglichkeiten und Widersprüchen, die in das Ge- 
samtsystem der klassischen Physik nicht einzuordnen waren. Mit der 
Wellenoptik kamen Zweifel an den von NewTon eingeführten Begriffen 
des absoluten Raumes, der absoluten Zeit und der absoluten Bewegung 
auf. Durch die Versuche von ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931) und 
EDWARD WiLLIAMS MORLEY (1838-1923) in den Jahren 1881 und 1887 
wurde festgestellt, dass die Lichtgeschwindigkeit unabhängig von der 
Bewegung des Beobachters immer gleich groß ist (/S. 428 ff.). Diese 
und weitere Erkenntnisse mündeten schließlich in die Relativitätstheorie 
von ALBERT EINSTEIN (1879-1955). 


Angeregt durch die Glühlampenindustrie wurde die elektromagnetische 
Strahlung Ende des 19. Jahrhunderts genauer untersucht. Dabei stellte 
Max PLanck (1858-1947) fest, dass Strahlung ihre Energie nicht kontinu- 
ierlich, sondern in kleinen diskreten Portionen, den so genannten Quan- 
ten, abgibt. Mit der Interpretation dieser Erkenntnis durch Einstein ent- 
stand die Quantentheorie (/ 5. 356 ff.). Diese Theorie machte Schluss mit 
der Jahrhunderte lang vertretenen Auffassung, dass die Natur kontinu- 
ierlich ist, also keine Sprünge macht. 


Mit der Entdeckung der Röntgenstrahlung 1895 durch WILHELM CONRAD 
RÖNTGEN (1845-1923) sowie der radioaktiven Strahlung 1896 durch HENRI 
BECQUEREL (1852-1908) sowie MARIE CURIE (1867-1934) und PIERRE CURIE 
(1859-1906) wurden zwei neue Strahlungsarten bekannt, deren Ursache 
im atomaren Bereich lag. Von da führte dann ein direkter Weg zur Ent- 
wicklung erster Vorstellungen über den Aufbau der kleinsten Teilchen 
der Materie, der Atome, durch ERNEST RUTHERFORD (1871-1937) und NIELS 
BOHR (1885-1962). 


Gerade in der Atom-, Kern- und Quantenphysik entdeckte man zuneh- 
mend physikalische Gesetze, die statistischen Charakter tragen. Außer- 
dem wurden in diesen Teilgebieten der Physik Erscheinungen entdeckt, 
die mit den mechanischen Kausalitätsauffassungen von NEWTOoN nicht in 
Übereinstimmung zu bringen waren. Damit wurde der mechanische De- 
terminismus erschüttert und es setzten sich zunehmend Ansichten über 
ein deterministisches Chaos durch. Da chaotische Systeme durch nichtli- 
neare Gleichungen beschrieben werden, entstand ein neues Teilgebiet, 
die „nichtlineare Physik”. 


Ab 1900 entwickelte sich neben der klassischen Physik die moderne 
Physik, zu der solche Teilgebiete wie die Atom- und Kernphysik, die 
Quantenphysik, die Relativitätstheorie und die nichtlineare Physik 
gehören. 





Die Entwicklung der Wissenschaft Physik ist bis heute nicht abgeschlos- 
sen und wird es auch in Zukunft nicht sein. 


13 





Der 14.12.1900, an 
dem Max PLANcK 
seine Strahlungsfor- 
mel in einer Sitzung 
der Berliner Physikali- 
schen Gesellschaft 
vortrug, gilt als Ge- 
burtstag der Quan- 
tentheorie. 


Der mechanische De- 
terminismus geht von 
einer starken Kausali- 
tät aus und vertritt 
die Auffassung, dass 
gleiche oder ähnliche 
Ursachen auch glei- 
che oder ähnliche 
Wirkungen haben. 
Beim deterministi- 
schen Chaos dage- 
gen wird von einer 
schwachen Kausalität 
ausgegangen, bei der 
ähnliche Ursachen zu 
unterschiedlichen 
Wirkungen führen 
können. 


14 Die Physik - eine Naturwissenschaft 


a Neuere Erkenntnisse führen immer wieder zu einer Präzisierung, Um- 

deutung und Einschränkung der Anwendbarkeit bisheriger Gesetze und 
Theorien. Ältere Erkenntnisse werden verworfen, präzisiert oder in neue 
Theorien eingebaut und so besser verstanden. Häufig erscheinen sie 
auch als Grenzfälle von umfassenderen Theorien. 


Die keplerschen Ge- 
setze der Planetenbe- 
wegung ergeben sich 
z.B. als mathemati- 
sche Schlussfolgerung 


aus der newtonschen 
Mechanik. Diese wie- 
derum ist ein Grenz- 
fall der speziellen 


Die Physik ist eine Naturwissenschaft. Sie beschäftigt sich mit den 
grundlegenden Erscheinungen und Gesetzen in unserer natürlichen 
Umwelt und ermöglicht die Erklärung und Voraussage viele Erschei- 
nungen in der Natur und der Technik. 


Relativitätstheorie für 
Geschwindigkeiten, 
die klein gegenüber 
der Vakuumlichtge- 
schwindigkeit sind. 





Die Physik ist auch eine wichtige 
Grundlage der Technik und der 
Produktion. Dabei werden physi- 
kalische Erkenntnisse zum einen 
bewusst genutzt, um technische 
Geräte und Anlagen zu bauen 
und zu optimieren. Zum anderen 
ermöglichen neue und bessere 
technische Geräte und Anlagen 
auch weitergehende experimen- 
telle Untersuchungen. Viele An- 


ä 


Das Foto zeigt einen 
Detektor für Elemen- 





tarteilchen. 
stöße für physikalische Forschun- 
gen kamen und kommen aus Wirtschaft, Praxis und Produktion, wie die 
i Geschichte der Physik, aber auch die Gegenwart zeigen. 


Andere Naturwissen- 
schaften sind die Bio- 
logie, die Chemie, die 
Astronomie und die 
physische Geogra- 
phie. Zwischen diesen 
Naturwissenschaften 
gibt es vielfältige 
Wechselbeziehun- 


Naturwissenschaften und Technik haben komplexe Auswirkungen auf 
das persönliche und gesellschaftliche Leben. Damit haben die Naturwis- 
senschaftler aber auch eine besondere Verantwortung, die vor allem da- 
rin besteht, 

— die Öffentlichkeit über den aktuellen Stand der Forschungen und de- 
ren Anwendung sowie über mögliche Auswirkungen auf Umwelt und 
das Leben der Menschen aufzuklären und damit fundierte Entschei- 
dungen zu ermöglichen, 


gen. Darüber hinaus - möglichst komplex und fachübergreifend alle Auswirkungen ihrer For- 
existieren zahlreiche schungen und deren Anwendungen zu untersuchen und zu veröffent- 
Grenzwissenschaf- lichen, 


ten, z.B. die Biophy- 
sik, die Biochemie, 
die Astrophysik oder 
die Biogeographie. 


— ihre Autorität als Wissenschaftler für eine ökologisch verantwortbare, 
humane und zukunftsfähige Anwendung ihrer Erkenntnisse einzuset- 
zen, 

- nur Forschungen zu betreiben und zuzulassen, die das Leben von Men- 
schen und Tieren sowie die Umwelt schonen und ökologischen Anfor- 
derungen entsprechen, 

— die Anwendungen ihrer Erkenntnisse in der Praxis zu beeinflussen und 
auf mögliche schädliche Folgen für den Menschen und die Umwelt mit 
Nachdruck aufmerksam zu machen. 


Auch für die Physik und die Physiker gilt: Wissenschaft und Technik soll- 
ten genutzt werden für all das, was das Leben der Menschen und die Na- 
tur insgesamt bewahrt, verbessert, sicherer macht. 


Denk- und Arbeitsweisen in der Physik 


1.2  Denk- und Arbeitsweisen in der Physik 


1.2.1 Begriffe und Größen in der Physik 
Begriffe in der Physik 


Die Wissenschaft Physik hat das Ziel, in der Natur Zusammenhänge und 
Gesetze zu erkennen und mithilfe dieser Gesetze Erscheinungen zu er- 
klären oder vorherzusagen, die man in der lebenden oder nicht leben- 
den Natur beobachten kann. Körper, Stoffe und Vorgänge in der Natur 
werden miteinander verglichen, um Gemeinsamkeiten, Unterschiede 
und Regelmäßigkeiten zu erkennen. Objekte mit gemeinsamen und we- 
sentlichen Eigenschaften werden gedanklich zu einer Klasse oder 
Gruppe zusammengefasst. Diese Gruppe von Objekten erhält in der Re- 
gel einen eigenen Namen. Die gedankliche Zuordnung einer Gruppe 
bzw. einer Klasse von Objekten zu einem Wort nennt man Begriff. 


Ein Begriff ist die gedankliche Widerspiegelung einer Klasse von Ob- 
jekten (Körper, Stoffe, Vorgänge usw.) aufgrund ihrer wesentlichen 
und gemeinsamen Merkmale. 





Damit in den Naturwissenschaften auch alle unter einem Begriff diesel- 
ben Objekte mit wesentlichen und gemeinsamen Merkmalen verstehen, 
werden Begriffe in den Naturwissenschaften eindeutig definiert. Beim 
Definieren wird ein Begriff durch die Festlegung wesentlicher, gemeinsa- 
mer Merkmale eindeutig bestimmt und von anderen Begriffen unter- 
schieden. Häufig werden dazu ein Oberbegriff und artbildende Merk- 
male angegeben, wie beim Begriff „Ausbreitungsgeschwindigkeit”. 
Manchmal legt man einfach fest, was unter einem Begriff zu verstehen 
ist, wie z.B. beim Begriff „Schwingung“. In einigen Fällen kann man ei- 
nen Begriff definieren, indem man alle Objekte (Körper, Stoffe, Vor- 
gänge) aufzählt, die zu diesem Begriff gehören. Dies ist z. B. beim Be- 
griff „Teilchen“ der Fall. 


3 Eine Schwingung ist eine zeitlich 
periodische Änderung einer physi- 
kalischen Größe. Die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit einer Welle 
ist die Geschwindigkeit, mit der 
sich ein Schwingungszustand im 
Raum ausbreitet. 


Teilchen sind Atome, lonen und 
Moleküle. Ein Wassermolekül ist 
ein Beispiel für ein Teilchen. 

Ein chemisches Element ist eine 
Atomart, deren Atome die gleiche 
Anzahl Protonen im Kern enthal- 
ten. Eisen ist ein Beispiel für ein 
chemisches Element. 
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Die Definition eines 
Begriffes ist eine 
willkürliche Sache. 
Deshalb können 
Fachbegriffe in ver- 
schiedenen Naturwis- 
senschaften auch un- 
terschiedlich definiert 
werden. Manchmal 
hat sich im Laufe der 
Geschichte auch die 
Definition eines Be- 
griffes geändert, wie 
das z.B. bei den Be- 
griffen Kraft und 
Energie der Fall war. 


8 


Der Teilchenbegriff 
wird unterschiedlich 
verwendet. Manch- 
mal zählt man auch 
Elementarteilchen 
wie Elektronen und 
Protonen zu den Teil- 
chen. 
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In der Wissenschaft, 
so auch in der Physik, 
bedient man sich in 
der Regel der Fach- 
sprache. 


Solche Wörter be- 
zeichnet man auch als 
Synonyme. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


Auch im Alltag benutzt man Begriffe, um sich zu verständigen. Alltags- 
begriffe werden nicht exakt definiert, sondern auf der Grundlage von Er- 
fahrungen im Umgang mit Objekten und Wörtern gebildet. Deshalb 
stimmen Alltagsbegriffe und naturwissenschaftliche Fachbegriffe häufig 
nicht bzw. nicht vollständig überein, obwohl dasselbe Wort verwendet 
wird. 


Der Begriff Arbeit wird im Alltag für alle Tätigkeiten benutzt, bei 
denen sich Menschen anstrengen und verausgaben oder Maschinen 
und Anlagen etwas fertigen. Auch das Lernen in der Schule ist für 
den Schüler Arbeit. In der Mechanik wird der Begriff mechanische 
Arbeit exakt definiert: Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn 
ein Körper bzw. ein System durch eine Kraft bewegt oder verformt 
wird (/' 5. 88). Deshalb darf man in der Physik den Begriff mechani- 
sche Arbeit nur für Vorgänge verwenden, bei denen Körper durch 
Kräfte bewegt oder verformt werden. Dazu zählen u.a. auch 
Tätigkeiten (z. B. das Dehnen eines Expanders oder das Aufschich- 
ten von Steinen), für die man im Alltag ebenfalls den Begriff Arbeit 
benutzt. 


Fachbegriffe knüpfen oft an Alltagsbegriffe an, werden aber dann exakt 
definiert und schränken meist die Anwendbarkeit des Begriffs ein. Des- 
halb muss man bei der Anwendung von Begriffen stets beachten, ob es 
sich um naturwissenschaftliche Fachbegriffe oder um Alltagsbegriffe 
handelt. In der Wissenschaft werden manchmal Begriffe auch unter- 
schiedlich definiert. Das geschieht z.B., wenn ein bereits eingeführter 
Begriff für eine größere Klasse von Objekten verallgemeinert wird. 


3 Der oben genannte Begriff mechanische Arbeit kann z.B. für belie- 


bige, auch nichtmechanische Vorgänge verallgemeinert werden. Ar- 
beit wird verrichtet, wenn Energie übertragen oder umgewandelt 
wird. 


Manchmal wird ein Wort für verschiedene Begriffe benutzt. 


In der Physik versteht man unter Feld den Zustand eines Raumes um 
einen Körper, in dem auf andere Körper Kräfte wirken. In der Biolo- 
gie ist ein Feld eine Ackerfläche, auf der Kulturpflanzen angebaut 
werden. 


Eine Welle ist in der Physik eine zeitlich und räumlich periodische 
Änderung einer physikalischen Größe. 

In der Technik versteht man darunter einen Teil einer Maschine, mit 
dessen Hilfe Kräfte bzw. Drehmomente übertragen werden. 


Zum Teil werden auch für ein und denselben Begriff verschiedene Wör- 
ter benutzt. 


Die Dauer einer vollen Schwingung wird als Schwingungsdauer 
oder als Periodendauer bezeichnet. 
Statt Wärme nutzt man auch den Begriff Wärmemenge. 
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Größen in der Physik 


Einen speziellen Teil naturwissenschaftlicher Fachbegriffe bezeichnet ä 

man als physikalische Größen. Dabei handelt es sich um Begriffe, die Für die Größe Tempe- 
man quantitativ erfassen kann. So kann beispielsweise die Temperatur ratur wurden im 
unterschiedlich groß sein, weil Körper unterschiedlich kalt oder warm Laufe der Geschichte 
sein können. Die Temperatur kann also unterschiedliche Werte haben, Unterschiedliche Ska- 
für die man eine Skala festlegen kann. Die Temperatur ist deshalb eine en’ Eingelührt PER 


u 2 R : : sıus-Skala, FAHREN- 
physikalische Größe. Solche Größen beschreiben messbare Eigenschaften HEir-Skals; REAUMUR- 


von Objekten. Skala, KELvin-Skala), 
die auch heute noch 
genutzt werden. 






Eine physikalische Größe beschreibt eine Eigenschaft bzw. ein Merk- 
mal einer Klasse von Objekten, die man quantitativ erfassen kann. 





Wie jeder Begriff ist auch eine Größe durch ihre Bedeutung gekenn- i 
zeichnet. Die Bedeutung einer Größe gibt an, welche Eigenschaft bzw. 

welches Merkmal der Objekte beschrieben wird. Für ein konkretes Ob- Im Internationalen 
jekt kann der Ausprägungsgrad dieser Eigenschaft angegeben werden. Einheitensystem, 


Man nennt diesen Ausprägungsgrad auch Wert einer Größe. auch SI genannt, sind 
sieben Basiseinheiten 


. EURR- E ki IR festgelegt, aus de- 
4 Das Volumen gibt an, wie viel Raum ein Körper einnimmt. Dt 
nen die meisten an- 


Die Induktivität einer Spule gibt an, wie stark ein Wechselstrom garen Einheiten ab- 
durch sie behindert wird. Die Frequenz gibt an, wie viele Schwin- geleitet werden kön- 
gungen je Sekunde ausgeführt werden. nen. 


Um den Wert einer Größe anzugeben, muss eine Einheit festgelegt sein. 
Der Wert der Größe ist dann das Produkt aus Zahlenwert und Einheit, 
wobei man den Malpunkt weglässt. 


5 m? bedeutet 5 - 1 m? a 
10 | bedeutet 10 - 11 Bei zusammengesetz- 
ten Einheiten wird 
Für jede Größe ist ein Formelzeichen (manchmal auch mehrere) als Ab- zwischen den Einhei- 
kürzung festgelegt. Mithilfe von Formelzeichen kann man naturwissen- ten meist ein Mal- 
schaftliche Gesetze schneller in mathematischer Form formulieren und Punkt gesetzt, z.B. 
anwenden. bei der Einheit New- 
Zur vollständigen Charakterisierung einer Größe gehört darüber hinaus eis rag an Se, 
: : be . ; s chanische Arbeit: 
die Angabe eines Messgerätes oder die Beschreibung eines Messverfah- ||.m. 
rens zur Bestimmung des Wertes der Größe oder die Angabe einer Glei- 7ulässig ist auch die 
chung zur Berechnung der Größe. Schreibweise Nm. 
Größe Bedeutung Formel- Einheit Messgerät Berechnung 
zeichen 





elektrischer Der elektrische R 1 Ohm (10) | Widerstands- 
Widerstand Widerstand gibt messer 


an, wie stark der 12= (Ohmmeter) 
elektrische 

Strom behin- 

dert wird. 
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Einige Größen haben 
in der Natur einen be- 
stimmten Wert. Man 
nennt sie auch Natur- 
konstanten. Bei- 
spiele dafür sind die 
Elementarladung 
oder die Gravitati- 
onskonstante. 


Der Betrag eines Vek- 
tors ist nie negativ. 
Dagegen kann der 
Wert einer Reihe von 
skalaren Größen posi- 
tiv oder negativ sein. 
Das Vorzeichen wird 
mitunter auch ge- 
nutzt, um die Rich- 
tung einer Bewegung 
oder einer Energie- 
übertragung zu 
kennzeichnen. 


Dieses Verfahren 
nennt man auch 
Superpositionsprin- 
zip vektorieller Grö- 
Ben. 


Erhaltungsgrößen 
sind die Energie, die 
elektrische Ladung, 
der Impuls und der 
Drehimpuls. Nur Zu- 
standsgrößen können 
Erhaltungsgrößen 
sein. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


Man kann in der Physik Größen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten 
in verschiedene Arten einteilen. So kann man skalare und vektorielle 
Größen unterscheiden. Skalare (ungerichtete) Größen sind Größen, bei 
denen die Eigenschaft bzw. das Merkmal nicht von der Richtung abhän- 
gig ist und nur durch einen Wert gekennzeichnet wird. 


3 Temperatur, Ladung, Masse und Dichte sind z. B. skalare Größen. 


Andere Größen sind von der Richtung abhängig. Solche Größen nennt 
man gerichtete oder vektorielle Größen. Man kennzeichnet sie mit ei- 
nem Pfeil über dem Formelzeichen und stellt sie grafisch als Pfeil dar. Die 
Länge des Pfeils gibt dann den Betrag an. 


a Beispiele für vektorielle Größen sind die Geschwindigkeit v, die Be- 
schleunigung a und die Kraft F. 


Bei der Addition von Größen muss man beachten, ob es sich um skalare 
oder vektorielle Größen handelt. 


Bei skalaren Größen kann man die Beträge der Größen addieren. 


3 Eine Masse m; = 100g Mehl und m, = 50g Zucker werden 
zusammengeschüttet. Die Gesamtmasse des Gemisches beträgt 
m=m, +m,=1509. 


Bei der Addition vektorieller Größen sind die Richtungen der einzelnen 
Größen zu beachten. 


5 Ein Schlitten wird von zwei Kin- 
dern mit den beiden Kräften 
F} = 100 N und Fz = 100 N in unter- 
schiedlicher Richtung gezogen. Die 
resultierende Gesamtkraft ergibt 
sich aus einem maßstäblichen 
Kräfteparallelogramm. 





Physikalische Größen kann man danach unterscheiden, ob sie den Zu- 
stand eines Körpers oder Systems oder ob sie einen Vorgang oder Prozess 
beschreiben. Größen, die den Zustand eines Körpers bzw. eines Systems 
kennzeichnen, nennt man Zustandsgrößen. Größen, die einen Vorgang 
oder Prozess beschreiben, bezeichnet man als Prozessgrößen. 


Energie, Temperatur, Druck, Impuls und Drehimpuls sind Zustands- 
größen; Wärme, Arbeit und Kraftstoß Prozessgrößen. 


Darüber hinaus gibt es Wechselwirkungsgrößen, die die Wechselwir- 
kung zwischen Körpern bzw. Systemen beschreiben, und Erhaltungsgrö- 
Ben, die in einem abgeschlossenem physikalischen System konstant sind. 


A Beispiele für Wechselwirkungsgrößen sind die Kraft, die Arbeit und 
die Wärme. 
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1.2.2 Gesetze, Modelle und Theorien in der Physik 


In Erscheinungen der Natur kann man mithilfe von Beobachtungen und 
Experimenten Zusammenhänge zwischen einzelnen Eigenschaften von 
Körpern, Stoffen oder Vorgängen erkennen. 


g So kann man für einen Kupferdraht durch Messungen feststellen, 
dass die elektrische Stromstärke im Kupferdraht umso größer ist, je 
größer die angelegte Spannung ist. 

Genauere Untersuchungen an diesem Draht führen zu dem Ergeb- 
nis, dass in einem bestimmten Bereich / - U gilt. 


Wenn sich Zusammenhänge in der Natur unter bestimmten Bedingun- 
gen immer wieder einstellen und damit für eine ganze Gruppe oder 
Klasse von Objekten gelten, dann spricht man von gesetzmäßigen 
Zusammenhängen, Gesetzmäßigkeiten oder Gesetzen. 


Ein Gesetz in den Naturwissenschaften ist ein allgemeiner und we- 
sentlicher Zusammenhang in der Natur, der unter bestimmten Be- 
dingungen stets gilt. 





Die Bedingungen, unter denen ein Zusammenhang stets gilt, nennt man 
auch Gültigkeitsbedingungen. 


4 So haben Untersuchungen gezeigt, dass der oben beschriebene Zu- 
sammenhang / -U, der an einem konkreten Kupferkabel gefunden 
wurde, für alle metallischen Leiter gilt, wenn deren Temperatur 
konstant bleibt. Dies wird im ohmschen Gesetz beschrieben: 


Für alle metallischen Leiter gilt unter der Bedingung einer konstan- 
ten Temperatur (9 = konstant): /- U. 


Dieses physikalische Gesetz gilt für die Klasse aller metallischen Lei- 
ter unter der Bedingung = konstant. „Metallischer Leiter” und 
„®= konstant” sind die Bedingungsaussagen, „/ - U” ist die Geset- 
zesaussage. 


Nicht immer sind Gesetze so vollständig durch Bedingungs- und Gesetzes- 
aussagen beschrieben. Zum Teil muss man die Bedingungsaussagen auch 
aus dem Zusammenhang erschließen bzw. sind die Gültigkeitsbe- 
dingungen noch nicht vollständig bekannt. 


m So gilt z.B. für den Widerstand eines metallischen Leiters die Glei- 
chung R=p- Ä . Die in Tabellenwerken ausgewiesene Stoffkon- 
stante p ist aber für die meisten Stoffe temperaturabhängig und in 
der Regel für 20 °C angegeben. Nutzt man diesen Wert, so gilt der 
berechnete Widerstand R nur unter der Bedingung 9= 20 °C. 


Gesetze gelten stets für eine Klasse von Objekten. Zu ihrer Formulierung 
werden physikalische Fachbegriffe und Größen genutzt. 
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Gesetze bestehen in 
der Regel aus Bedin- 
gungs- und Gesetzes- 
aussagen. 


Die Entscheidung, ob 
eine Aussage 
(z.B.F=m-a) 

eine Gesetzesaus- 
sage oder die Defini- 
tion einer Größe ist, 
kann oft nur inner- 
halb einer vollständi- 
gen Theorie getrof- 
fen werden. 
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Physikalische Gesetze können unterschiedlich genau erfasst und in ver- 
schiedener Weise dargestellt sein. 





a Es gibt Gesetze, die lediglich beschreiben, unter welchen Bedingungen 
bestimmte Erscheinungen in der Natur auftreten. Solche Gesetze enthal- 
Das Wort „Qualitätt” ten eine qualitative Gesetzesaussage, die mit Worten beschrieben wird. 
kommt vom lateini- 
schen Wort „quali- = Temperaturabhängigkeit des Widerstandes: 
tas” und bedeutet 
Be Der elektrische Widerstand eines Stoffes ist von der Temperatur ab- 
. ö hängig. 
Es gibt Gesetze, die einen Zusammenhang zwischen Eigenschaften bzw. 
Größen in der Tendenz beschreiben. Sie enthalten eine halbquantitative 
Gesetzesaussage, die in der Regel auch mit Worten beschrieben wird. 
8 Tonhöhe und Lautstärke von Schall: 
Je höher die Frequenz ist, umso | Je größer die Amplitude ist, 
höher ist der betreffende Ton. | umso lauter ist der Ton. 
hoher Ton leiser Ton 
AHAVarAHanAUhHhNE | nme 
tiefer Ton ELCH 
i Es gibt Gesetze, die einen Zusammenhang zwischen Eigenschaften bzw. 
Das Wort „Quantitätt” Größen mathematisch exakt beschreiben. Sie enthalten eine quantita- 
kommt von lateini- tive Gesetzesaussage, die sowohl mit Worten als auch mit mathemati- 
schen Wort „quant- schen Mitteln (z. B. Proportionalität, Diagramm, Gleichung) beschrieben 


tas” und bedeutet 
„Größe, Anzahl, 
Menge”. 


werden kann. 
Ei Newtonsches Grundgesetz: 


mit Worten: Für alle Körper gilt: 
Die Beschleunigung eines Körpers ist der auf 
ihn einwirkenden Kraft direkt proportional. 


als Proportionalität: F-a 
als Gleichung: F=m-a 


als Diagramm: 3 
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In der Physik unterscheidet man zwischen dynamischen und statistischen 
Gesetzen. Dynamische Gesetze beschreiben, wie sich einzelne Objekte 
oder Systeme unter gegebenen Bedingungen notwendig verhalten. 


a Ein Beispiel für ein dynamisches Gesetz ist das newtonsche Grundge- 
setz. Kennt man die Masse eines Körpers und die beschleunigende 
Kraft, die auf ihn wirkt, so kann man eindeutig ermitteln, mit wel- 
cher Beschleunigung er sich bewegen wird. 


Statistische Gesetze beschreiben, wie sich eine große Anzahl von Objek- 
ten insgesamt unter gegebenen Bedingungen verhält. Das Verhalten ei- 
nes einzelnen Objektes aus dieser Gesamtheit wird mit einem solchen 
Gesetz nicht erfasst. 


Ein Beispiel für ein statistisches Gesetz in der Physik ist das Gesetz 
des radioaktiven Zerfalls von Atomkernen (Zerfallsgesetz): 


N=Ng-e*'t 
Dieses Gesetz beschreibt eindeu- ‚4 Anzahl der Atomkerne 
tig, wie sich die Gesamtheit der des radioaktiven Stoffes 


großen Anzahl von Atomkernen 
verhält. Nach jeweils einer Halb- 
wertszeit ist etwa die Hälfte der 
ursprünglich vorhandenen Atom- 
kerne radioaktiv zerfallen. Eine 
Aussage darüber, wann ein be- 
stimmter Atomkern zerfällt, ist mit 
diesem Gesetz nicht möglich. 





Um Gesetze zu erkennen, werden in der Physik Erscheinungen unter ide- 
alisierten Bedingungen betrachtet. Nur unter solchen idealisierten Be- 
dingungen lassen sich die Gesetze einfach und überschaubar formulie- 
ren. Für die Beschreibung solcher Idealisierungen nutzt man in der Regel 
Modelle. 


Ein Modell ist ein ideelles (gedankliches) oder materielles (gegen- 
ständliches) Objekt, das als Ersatzobjekt für ein Original genutzt 
wird. Es ist eine Vereinfachung des Originals und damit der Wirklich- 
keit. In einigen Eigenschaften stimmt das Modell mit dem Original 
überein, in anderen nicht. 





Deshalb kann man mit einem Modell eine Reihe von Erscheinungen er- 
klären und voraussagen, andere wiederum nicht. Für letztere Erschei- 
nungen muss man ein anderes Modell benutzen. Ein Modell ist nur in- 
nerhalb bestimmter Grenzen gültig und sinnvoll anwendbar. 


So kann man z.B. das Teilchenmodell als System von Aussagen kenn- 
zeichnen. Möglich sind aber auch materielle Teilchenmodelle, z.B. 
die Modellierung eines Gases durch kleine, sich bewegende Kugeln. 
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Dynamische Gesetze 
sind eine wesentliche 
Grundlage für Kausa- 
litätsbetrachtungen, 
bei denen es eindeu- 
tige Zuordnungen 
zwischen Ursache 
und Wirkung gibt 
(75. 13). 


Manchmal wird auch 
zwischen Modellen 
und Idealisierungen 
unterschieden. Wir 
verwenden den um- 
fassenderen Begriff 
Modell. 
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Ein Modell ist weder 
richtig noch falsch, 
sondern nur für die 
Erklärung und Vor- 
aussage von be- 
stimmten Erscheinun- 
gen geeignet und 
zweckmäßig oder 
nicht geeignet und 
unzweckmäßig. 


Ideelle Modelle wer- 
den auch als Denk- 
modelle bezeichnet. 





Isaac NEWTON 
(1643-1727) fand 
grundlegende Ge- 
setze der Mechanik. 
Die gesamte newton- 
sche Mechanik ba- 
siert auf wenigen 
Grundaussagen und 
Gesetzen: der An- 
nahme eines absolu- 
ten Raumes und einer 
davon unab- 
hängigen absoluten 
Zeit sowie den drei 
newtonschen Geset- 
zen (Axiomen). 
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3 Materielle Modelle sind z. B. die 
Modelle von Motoren, Genera- 
toren, Transformatoren, Pum- 
pen sowie sonstigen Geräten 
und Anlagen. Besonders gut 
lässt sich mit ihnen die Wir- 
kungsweise von technischen 
Geräten und Anlagen untersu- 
chen und demonstrieren. 


Ideelle Modelle sind z.B. das 
Feldlinienbild eines Stabmagne- 
ten, das Modell Massepunkt, das 
Teilchenmodell, Atommodelle 
und die verschiedenen Modelle 
für das Licht. Beschrieben wer- 
den sie meist durch ein System 
von Aussagen oder durch zeich- 
nerische Darstellungen. 





Mit materiellen Modellen kann man auch experimentieren. Mit solchen 
Modellexperimenten kann man innerhalb der Gültigkeitsgrenzen des je- 
weiligen Modells Erklärungen bestätigen und Voraussagen treffen und 
die Funktionsweise technischer Geräte untersuchen. In bestimmten Fäl- 
len ist es notwendig, für ein Original verschiedene Modelle zu schaffen 
und zu nutzen, die unterschiedliche Eigenschaften des Originals mehr 
oder minder gut beschreiben. 


BE Ein Beispiel dafür sind die verschiedenen Modelle für das Licht 
(Lichtstrahl, Lichtwelle, Lichtquant). Mit jedem dieser Modelle kön- 
nen gut überschaubar bestimmte Eigenschaften des Lichtes be- 
schrieben werden, z.B. die Reflexion, Brechung und Schattenbil- 
dung mit dem Modell Lichtstrahl, die Beugung und Interferenz mit 
dem Modell Lichtwelle und der fotoelektrische Effekt mit dem Mo- 
dell Lichtquant. 


Für einzelne Teilbereiche der Physik werden Gesetze, Modelle und an- 
dere Aussagen zu einer geschlossenen Theorie zusammengefasst. 


Eine Theorie ist ein System von Gesetzen, Modellen und anderen 
Aussagen über einen mehr oder weniger großen Teilbereich einer 
Wissenschaft. 





E Beispiele für solche Theorien in der Physik sind: 


— die newtonsche Mechanik, 

die einsteinsche Relativitätstheorie, 

die kinetische Gastheorie, 

- die maxwellsche Theorie der Elektrodynamik, 
- die Quantentheorie. 


Denk- und Arbeitsweisen in der Physik 
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1.2.3 Erkenntniswege in der Physik 
Das Erkennen physikalischer Gesetze 


Das Erkennen und Anwenden von Gesetzen in den Naturwissenschaften 
ist ein äußerst komplexer und in der Regel langwieriger Prozess. Wich- 
tige Naturgesetze und deren Gültigkeitsbedingungen sind in langen, 
wechselvollen historischen Prozessen entdeckt worden. Diese Prozesse 
waren oft von Irrtümern und Irrwegen begleitet. In der Regel werden 
diese Prozesse von Hypothesen bestimmt. 


Eine Hypothese ist eine wissenschaftlich begründete Annahme oder 
Vermutung über einen Sachverhalt, deren Wahrheitswert unbe- 
kannt ist. Im Laufe des weiteren Erkenntnisprozesses wird eine Hy- 
pothese durch Experimente, neue Sn oder die Praxis be- 
stätigt oder verworfen. 





Hypothesen werden z.B. über die Art mathematischer Zusammenhänge 
zwischen Größen, über Gesetzesaussagen oder über den Gültigkeits- 
bereich von Gesetzen und Modellen aufgestellt. Unabhängig vom kom- 
plizierten, wechselvollen Weg mit Irrtümern und Irrwegen gibt es immer 
wieder bestimmte Etappen, die in der Wissenschaft durchschritten wer- 


den müssen, um neue Gesetze in der Natur zu erkennen. 


Weg der Erkenntnis neuer Gesetze 
in der Natur 


1. In Natur und Technik gibt es interes- 
sante, z. T. auffällige Erscheinungen. Diese 
Erscheinungen veranlassen zur genauen 
Beobachtung. Durch Vergleichen wird ver- 
sucht, Gemeinsamkeiten, Unterschiede und 
Regelmäßigkeiten in den Erscheinungen zu 
erkennen. Erscheinungen werden klassifi- 
ziert, d.h., Körper, Stoffe und Vorgänge mit 
gemeinsamen Eigenschaften werden zu- 
sammengefasst und beschrieben. 


Begriffe werden definiert und Größen ein- 

geführt. 

Im Ergebnis dieser Etappe können Hypo- 

thesen darüber aufgestellt werden, 

- welche Zusammenhänge in den Erschei- 
nungen wirken und 

- unter welchen Bedingungen diese auf- 
treten. 


Es werden Fragen gestellt, die es genauer 
zu untersuchen gilt. 





Ein Beispiel aus der Physik 


In Natur und Technik kann man beobachten, 

dass sich 

— belastete Balken biegen, 

- Seile und Drähte verlängern, wenn man an 
ihnen zieht, 

— Bäume im Wind verformen (/ Bild). 

Genaue Beobachtungen zeigen, dass sich 

Körper immer dann verformen, wenn auf sie 

eine Kraft wirkt. Dabei gibt es Körper, die 

nach Wegfall der Kraft wieder ihre ursprüng- 

liche Form annehmen und solche, die auch 

nach Wegfall der Kraft verformt bleiben. 

Zur Unterscheidung werden die Begriffe elas- 

tische und plastische Verformung verwendet. 

Es kann folgende Hypothese aufgestellt wer- 

den: 

- Die Verformung eines Körpers ist umso grö- 
Ber ist, je größer die einwirkende Kraft ist. 

- Dieser Zusammenhang gilt bei allen elas- 
tisch verformten Körpern. 

Welcher Zusammenhang existiert zwischen 

der Verformung eines elastischen Körpers 

und der einwirkenden Kraft? 
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2. Um die Hypothesen zu prüfen und die Fra- 
gen zu beantworten, werden die Erscheinun- 
gen wissenschaftlich untersucht. 

Dazu führt man in der Regel Experimente an 
einer Reihe von einzelnen Objekten durch, 
um die vermuteten Zusammenhänge exak- 
ter zu erfassen und die Wirkungsbedingun- 
gen besser zu erkennen. Vorher werden ex- 
perimentelle Fragen gestellt. Es werden 
Messwerte aufgenommen und mit mathe- 
matischen Mitteln ausgewertet (grafisch 
oder rechnerisch). 


Häufig wird versucht, den Zusammenhang 
zwischen den Größen bzw. Eigenschaften 
von Objekten mit mathematischen Mitteln, 
z. B. als Diagramm, als Proportionalität oder 
als Gleichung, zu beschreiben. Dazu werden 
die Messwertereihen rechnerisch ausgewer- 
tet und die Diagramme interpretiert. 


Der Zusammenhang, der zunächst nur an 
einzelnen Objekten gefunden wurde, wird 
auf eine ganze Klasse von Objekten verall- 
gemeinert. Dabei ist man häufig zunächst 
auf Hypothesen in Bezug auf die Gültigkeits- 
bedingungen des Zusammenhangs ange- 
wiesen. 


In Experimenten wird an verschiedenen Fe- 
dern aus unterschiedlichsten Materialien fol- 
gende experimentelle Frage untersucht: 
Welcher Zusammenhang existiert zwischen 
der Verlängerung s einer Feder und der an 
ihr angreifenden Kraft F? 


Feder 1 als Beispiel 


Analoge Messwertereihen werden für wei- 
tere Federn aufgenommen und können gra- 
fisch dargestellt werden. 


Feder 1 


Feder 2 


FinN 


Aus den Messwertereihen und aus den Dia- 
grammen kann man erkennen: 
s-F oder 


= konstant oder 
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Das so vermutlich existierende Gesetz muss 
vor allem hinsichtlich seiner Gültigkeitsbe- 
dingungen weiter überprüft werden. 
Manchmal erscheint es im Zusammenhang 
mit dem Erkennen neuer Gesetze sinnvoll, 
auch neue Begriffe zu definieren bzw. Grö- 
Ben einzuführen. 


Häufig nutzt man beim Aufstellen bzw. 
Überprüfen von Hypothesen auch Modelle 
(/ S. 21). Modelle sind zwar Vereinfachun- 
gen der Wirklichkeit, sie stimmen aber in 
wichtigen Eigenschaften mit dem Original 
überein, in anderen allerdings nicht. 


3. Das gefundene Gesetz muss überprüft 
werden. Vor allem muss überprüft werden, 
ob die Hypothese über die Verallgemeine- 
rung des Zusammenhangs tatsächlich für die 
beschriebene Klasse von Objekten gilt. 


Mithilfe des Gesetzes werden neue Erschei- 
nungen bzw. Erkenntnisse vorausgesagt und 
in Experimenten bzw. in der Praxis über- 
prüft. 


Das entdeckte Gesetz wird zur Erklärung 
von Erscheinungen der Natur genutzt. Es 
können mit dem Gesetz Größen berechnet 
werden, die man in der Praxis überprüfen 
kann. 


Unter Nutzung des Gesetzes kann man tech- 
nische Geräte konstruieren, z.B. Federkraft- 
messer oder Expander. 


Jede erfolgreiche Anwendung eines Geset- 
zes in der Praxis ist ein Beleg für die 
Gültigkeit des gefundenen Gesetzes unter 
den gegebenen Bedingungen. 

Jede Ausnahme schränkt den Gültigkeits- 
bereich ein. 


Man verallgemeinert den Zusammenhang 
zu folgendem Gesetz: 


Für alle elastisch verformten Körper gilt 
für den Zusammenhang zwischen Kraft 
und Verformung des Körpers: 


B=:DES 


Man hat festgestellt, dass bei zu großen 
Kräften zunächst elastisch verformte Körper 
dann plastisch verformt werden und das Ge- 
setz nicht mehr gilt. 


Der Faktor D im gefundenen Gesetz erhält 
den Namen „Federkonstante” und wird als 
neue Größe eingeführt. Die Federkonstante 
ist ein Maß für die Härte einer Feder. 


Mithilfe des gefundenen Gesetzes wird vor- 
ausgesagt, dass auch für die Verlängerung 
eines Gummibandes s - F gilt. In Experimen- 
ten kann man jedoch folgende Messwerte 
aufnehmen und grafisch darstellen: 


sincm 


5 
FinN 


Für ein Gummiband ist das oben gefundene 
Gesetz nicht anwendbar. Das Gummiband 
wird nicht vollständig elastisch verformt. Die 
Gültigkeit des gefundenen Gesetzes muss 
also für Gummibänder ausgeschlossen wer- 
den. 
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Manchmal führt die Anwendung eines Ge- Mithilfe des erkannten Gesetzes kann z.B. 
setzes zur Erkenntnis, dass das Gesetz nicht | ein Federkraftmesser konstruiert werden. 

in allen Fällen so wirkt, wie es vorausgesagt | Seine Wirkungsweise beruht auf diesem Ge- 
wird. Dann müssen die Gültigkeitsbe- setz. Bei der Nutzung des Federkraftmessers 
dingungen eingeschränkt oder der Zusam- ist jedoch zu beachten, dass er nicht über- 
menhang und die Bedingungen noch ge- dehnt wird, da die Feder sonst plastisch ver- 
nauer untersucht werden. formt wird und das zugrunde liegende Ge- 


setz dann nicht mehr gilt. 

Das Gesetz wird auch bei Stoßdämpfern in 
Kraftfahrzeugen oder bei Puffern an Eisen- 
bahnwaggons genutzt. 

Auch bei vielen anderen elastischen Verfor- 
mungen von Körpern kann das Gesetz ange- 
wendet werden. 





Das im Beispiel dargestellte Gesetz wurde 1675 von dem englischen Wis- 
senschaftler ROBERT HooKE (1635-1703) entdeckt und wird nach ihm 
hookesches Gesetz genannt. 


Das Anwenden physikalischer Gesetze 


Ein wichtiges Ziel der Physik ist das Anwenden physikalischer Gesetze 
zum Lösen von Aufgaben und Problemen, z. B. zum Erklären und Voraus- 
sagen von Erscheinungen, zum Berechnen von Größen, zum Konstruieren 
technischer Geräte. Auch beim Anwenden physikalischer Gesetze gibt es 
immer wieder bestimmte Schritte, die durchlaufen werden müssen. 


Weg der Anwendung von Ein Beispiel aus der Technik 
physikalischen Gesetzen 


1. Zunächst geht es darum, den Sachverhalt | Aufgabe: Fundamente von Maschinen sind 
der Aufgabe genau zu erfassen. Man muss elastische Körper, die zu mechanischen 
sich den Sachverhalt in der Aufgabe gut vor- | Schwingungen angeregt werden können. 
stellen können. Dabei kann auch eine an- Eine Drehmaschine mit einer Masse von 3,5 t 
schauliche Skizze helfen. drückt ihr Fundament um 1 mm zuammen. 
Die Federkonstante hat einen Wert von 
3,4 - 10° N/m. 
Mit welcher Frequenz kann die Drehma- 
schine Eigenschwingungen ausführen? 


Analyse: 
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2. Der Sachverhalt der Aufgabe wird aus 
physikalischer Sicht vereinfacht. Unwesentli- 
ches wird weggelassen. Wesentliche Seiten 
werden mit Fachbegriffen beschrieben. 


Zum Sachverhalt der Aufgabe kann eine ver- 
einfachte, schematisierte Skizze angefertigt 
werden. 


Gesuchte und gegebene Größen und Fakten 
werden zusammengestellt. 


3. Wesentliche Seiten des Sachverhalts der 
Aufgabe werden mit physikalischen Geset- 
zen beschrieben. Dazu muss man gesetzmä- 
Big wirkende Zusammenhänge und Bedin- 
gungen für das Wirken bekannter physikali- 
scher Gesetze im Sachverhalt erkennen. 


4. Die physikalischen Gesetze werden ange- 
wendet, um die Aufgabe zu lösen, z.B. eine 
gesuchte Größe zu berechnen, eine Erschei- 
nung zu erklären oder vorauszusagen. 
Dazu kann man verschiedene Mittel und 
Verfahren nutzen, z.B. 
- das inhaltlich-logische Schließen, 
- Verfahren und Regeln der Analysis, Vek- 
torrechnung und Stochastik, 
Diagramme, 
geometrische Konstruktionen, 
experimentelle Mittel. 





Durch die Gewichtskraft der Maschine wird 
das Fundament wie eine Feder elastisch ver- 
formt, bis sich eine Gleichgewichtslage ein- 
stellt. Wird die Maschine nun kurzzeitig, z.B. 
durch Erschütterungen oder rotierende 
Teile, aus dieser Gleichgewichtslage ausge- 
lenkt, so kommt es zu mechanischen Schwin- 
gungen um die Gleichgewichtslage. Unter 
der Annahme einer ideal elastischen Verfor- 
mung kann die Anordnung Maschine-Fun- 
dament vereinfacht als Federschwinger be- 
trachtet werden. 


Gesucht: f 

m =3,5t=3500kg 

s =1mm 

D =34-10° 8 =34-10°8 
m s 


Gegeben: 


Lösung: 

Die Frequenz einer Schwingung kann be- 
rechnet werden mit der Gleichung f = /T. 
Für die Schwingungsdauer gilt unter der An- 
nahme, dass die Anordnung als Feder- 
schwinger betrachtet werden kann: 


T=2n. m 


Somit erhält man als Lösungsgleichung: 


-_1 /D 

in le 

= 1 [34:10°kg 
272 n3500 kg-s2 


f=4,96 Hz=5 Hz 


Ergebnis: 

Die Anordnung aus Drehmaschine und Fun- 
dament kann unter der Annahme einer elas- 
tischen Verformung des Fundaments mit ei- 
ner Eigenfrequenz von etwa 5 Hz schwin- 
gen. Die Kenntnis dieser Größe ist wichtig, 
um Resonanzschäden zu vermeiden, die bei 
äußerer Anregung mit dieser Frequenz ent- 
stehen können. 
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1.2.4 Tätigkeiten in der Physik 


Vor allem im Zusammenhang mit dem Erkennen und Anwenden physika- 
lischer Gesetze, mit dem Definieren von Begriffen und dem Arbeiten mit 
Größen gibt es eine Reihe von wichtigen Tätigkeiten, die immer wieder 
durchgeführt werden. 


Beschreiben 


Beim Beschreiben wird mit sprachlichen Mitteln zusammenhängend 
und geordnet dargestellt, wie ein Gegenstand oder eine Erschei- 
nung in der Natur beschaffen ist, z.B. welche Eigenschaften ein Kör- 
per besitzt, wie ein Vorgang abläuft, wie ein technisches Gerät auf- 
gebaut ist. Dabei werden in der Regel äußerlich wahrnehmbare 
Eigenschaften der Erscheinung dargestellt. 





Im Zusammenhang mit der Erklärung einer Erscheinung beschränkt man 
sich bei der Beschreibung häufig auf die Darstellung wesentlicher äußer- 
lich wahrnehmbarer Seiten der Erscheinung. 





= Beschreiben Sie den Ablauf des Experiments! 
Das Glas wird randvoll mit Wasser gefüllt. Anschließend wird eine 
Karteikarte so aufgelegt, dass keine Luft zwischen Wasser und Kar- 
teikarte gelangt. Dann dreht man das Glas vorsichtig um und hält 
dabei die Karte fest. Beim Loslassen fällt die Karte nicht herunter. 


Erklären 





Beim Erklären wird zusammenhängend und geordnet dargestellt, 
warum eine Erscheinung in der Natur so und nicht anders auftritt. 
Dabei wird die Erscheinung auf das Wirken von Gesetzen zurückge- 
führt, indem man darstellt, dass die Wirkungsbedingungen be- 
stimmter Gesetze in der Erscheinung vorliegen. Diese Wirkungsbe- 
dingungen sind wesentliche Seiten in der Erscheinung. 





Beim Erklären sollte Auch Modelle können zum Erklären herangezogen werden. 
manfolgendermaßen 
vorgehen: Wie kann man mithilfe des huygensschen Prinzips die Reflexion 


- Beschreiben we- bzw. die Brechung mechanischer Wellen erklären? 
sentlicher Seiten 
der Erscheinung, 






Trifft eine Wellenfront auf ein Lot 
- Nennen von Geset- 4 : = . : 
Hindernis, so ist nach dem huy- einfallende i reflektierte 
zen und Modellen, en I 
die der Erschei- gensschen Prinzip jeder Punkt, Wellen Wellen 
nung zugrunde lie- den die Welle erreicht, Aus- 
gen, gangspunkt einer Elementar- 


— Zurückführen der welle. Diese Elementarwellen 
Erscheinung auf 


Gasetze und Mo- überlagern sich. Die Einhül- 
delle. lende bildet eine neue Wellen- 
front (/ S. 313). 
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Trifft nun die Wellenfront schräg auf das Hindernis, so gehen zu- 
nächst von Punkt 1, dann von Punkt 2 usw. Elementarwellen aus. Die 
Überlagerung aller Elementarwellen ergibt die neue Wellenfront. 
Ähnlich ist der Sachverhalt auch dann, wenn Wellen auf die Grenz- 
fläche zwischen zwei Stoffen treffen. Jeder Punkt der Grenzfläche, 
auf den eine Welle trifft, ist Ausgangspunkt von Elementarwellen, 
die sich überlagern und neue Wellenfronten bilden. Da sich die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit beim Übergang von einem Stoff in einen 
anderen in der Regel ändert, erfolgt eine Brechung (/ S. 317). 


Beschreiben des Aufbaus und Erklären der Wirkungsweise 
technischer Geräte 


Die Wirkungsweise technischer Geräte lässt sich auf das Wirken physika- 
licher Gesetze, deren Wirkungsbedingungen im Aufbau realisiert sind, 
zurückführen. 


| Beschreiben Sie den Aufbau und erklären Sie die Wirkungsweise ei- 
nes Zungenfrequenzmessers für Wechselstrom! 


Mithilfe eines Zungenfrequenzmessers kann man die Frequenz des 
Wechselstromes messen. Dazu wird er in einen Wechselstromkreis 
eingeschaltet. 

Der Zungenfrequenzmesser besteht aus einem Elektromagneten 
und einer Anzahl von Blattfedern unterschiedlicher Länge, die vor 
dem Elektromagneten und einer Skala schwingen können. Die 
Blattfedern können aufgrund ihrer elastischen Eigenschaften Eigen- 
schwingungen mit einer bekannten Eigenfrequenz ausführen. Ent- 
sprechend dieser Eigenfrequenz sind die Federn vor der Skala ange- 
ordnet. 

Fließt durch den Elektromagneten ein Wechselstrom, so werden auf 
die Blattfedern anziehende Kräfte in der Frequenz des Wechselstro- 
mes (Erregerfrequenz) ausgeübt. 

Für die Blattfeder, deren Eigenfrequenz mit der Erregerfrequenz 
annähernd übereinstimmt, ist die Resonanzbedingung f; = fo er- 
füllt. Es kommt zu einem heftigen Mitschwingen dieser Feder, wäh- 
rend benachbarte Federn nur wenig oder gar nicht schwingen. Für 
die heftig schwingende Feder kann auf der Skala die Frequenz ab- 
gelesen werden. 

Am Instrument ist zu sehen: Die Frequenz beträgt 50 Hz. 


Elektromagnet 





Blattfedern 
unterschiedlicher 
Länge 
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Beim Beschreiben des 
Aufbaus und Erklären 
der Wirkungsweise 
technischer Geräte 
sollte man folgender- 
maßen vorgehen: 

- Nennen des Ver- 
wendungszwecks 
des Gerätes, 

- Beschreiben der 
für das Wirken der 
Gesetze wesentli- 
chen Teile des Ge- 
rätes, 

- Zurückführen der 
Wirkungsweise auf 
Gesetze. 
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Voraussagen 


Beim Voraussagen wird auf der Grundlage von Gesetzen und Model- 
len unter Berücksichtigung entsprechender Bedingungen eine Fol- 
gerung in Bezug auf eine Erscheinung in Natur und Technik abgelei- 
tet und zusammenhängend dargestellt. 





N = Viele elektrische Geräte, z.B. Bildwerfer, Rasierapparate oder Fern- 
sehgeräte, lassen sich auf verschiedene Betriebsspannungen umstel- 
len. Das ist erforderlich, weil in verschiedenen Ländern unterschied- 
liche Netzspannungen üblich sind. 

Entwerfen Sie eine Schaltung, mit der man ein Gerät von 230 V auf 


Beim Voraussagen 
sollte man folgender- 
maßen vorgehen: 


- Beschreiben we- 


sentlicher Seiten 110 V umstellen kann! 
der Erscheinung 
für das Wirken von Die Schaltung muss so gewählt 
Gesetzen und An- d d 9 dem I, 230 V/110V 
wenden von Mo- MERAN 0 ZUR BIAN - 
dellen, mer die notwendige Betriebs- 
- Nennen von Geset- spannung anliegt. Stimmen a 
zen und Modellen, Netzspannung und Betriebs- Us= 110 V 
die der Erschei- spannung überein, so kann das 


a zugrainde li6- Gerät ohne besondere Maßnah- 


- Ablellanvohkal- men angeschlossen werden. Der 
gerungen für die Umschalter würde sich in Stel- 
Erscheinung. lung 1 befinden. 

Bei einer Wechselspannung von 230 V kann durch eine vorgeschal- 
tete Spule erreicht werden, dass am Gerät ebenfalls nur 110 V anlie- 
gen. Der Umschalter müsste sich dann in Stellung 2 befinden. 
Sagen Sie voraus, wie die Induktivität der Spule verändert werden 
müsste, wenn das Gerät mit einer Netzspannung von 400 V betrie- 
ben werden soll! 





An der Spule muss eine größere Spannung anliegen; sie muss den 
Strom stärker behindern. Da die Induktivität der Spule ein Maß für 
die Stärke der Behinderung des Wechselstromes ist, folgt: Wenn das 
Gerät mit einer Wechselspannung von 400 V betrieben werden soll, 
muss die Induktivität der Spule vergrößert werden. Das kann man 
= durch eine Spule mit größerer Windungszahl erreichen (/ S. 251). 


Beim Vergleichen Vergleichen 
sollte man folgender- 


maßen vorgehen: ; N i : RT 
B Beim Vergleichen werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede von 
- Wählen geeigne- 


tar Kriterien für zwei oder mehreren Vergleichsobjekten (z. B. Körper, Stoffe, Vor- 
den Vergleich, gänge) ermittelt und dargestellt. 


- Nennen von Ge- 
meinsamkeiten . Er i j 
und Unterschie- Da ein Vergleich in der Regel einen Zweck verfolgt, wird man dafür be- 
den, stimmte Kriterien auswählen. Darüber hinaus kann man aus den zusam- 

- Ableiten von möeg- mengestellten Fakten meist Schlussfolgerungen ableiten. 
lichen Schlussfol- 
gerungen. 





a Vergleichen Sie Schall und Licht miteinander! 
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Gemeinsamkeiten: 
Schall und Licht können reflektiert, gebrochen und gebeugt wer- 
den. Sowohl bei Schall als auch bei Licht können Interferenzerschei- 
nungen auftreten. 


Unterschiede: 

Schall benötigt einen Schallträger zur Ausbreitung. Im Vakuum 
kann er sich nicht ausbreiten. Licht dagegen benötigt keinen Träger 
zur Ausbreitung. Es breitet sich in Stoffen, aber auch im Vakuum 
aus. 


Schlussfolgerungen: 

Aufgrund der gemeinsamen Eigenschaften kann man davon ausge- 
hen, dass Schall und Licht Welleneigenschaften besitzen. Dann 
müssten Frequenz und Amplitude von Schallwellen und Lichtwellen 
Einfluss auf beobachtbare Erscheinungen haben. Das ist auch der 
Fall. Die Frequenz bestimmt die Tonhöhe des Schalls bzw. die Farbe 
des Lichtes. Die Amplitude bestimmt die Lautstärke des Schalls bzw. 
die Intensität des Lichtes. 


Definieren 


Beim Definieren wird ein Begriff durch die Festlegung wesentlicher, 
gemeinsamer Merkmale eindeutig bestimmt une von anderen Be- 
griffen unterschieden. 





vy 


a Definieren Sie den Begriff „mechanische Schwingung”! 
Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewe- 
gung eines Körpers um eine Gleichgewichtslage. 

Oberbegriff: Bewegung 
artbildende Merkmale: - zeitlich periodische Bewegung 


- um eine Gleichgewichtslage 


Das Definieren ist eine Tätigkeit, die eng mit physikalischen Begriffen 
(75. 15), speziell mit Größen und Einheiten, verbunden ist. Wichtig ist 
daher, dass eine Definition eindeutig und zweckmäßig sein muss und 
nicht im Widerspruch zu anderen Festlegungen stehen darf. 


Interpretieren 


Beim Interpretieren wird einer verbalen Aussage, einem Zeichensys- 
tem (z.B. einer mathematischen Gleichung oder Proportionalität) 
oder einer grafischen Darstellung (z.B. einem Diagramm) eine auf 
die Natur oder Technik bezogene inhaltliche Bedeutung gegeben. 





Insbesondere beim Interpretieren von Gleichungen und Diagrammen 


wird den Zeichen und Symbolen sowie den dargestellten Sachverhalten 
eine physikalischen Bedeutung zugeordnet. Dabei treten Spezifika auf, 
die nachfolgend an Beispielen erläutert sind. 
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Beim Definieren 

sollte man folgender- 

maßen vorgehen: 

- Nennen des Ober- 
begriffs, 

- Nennen artbilden- 
der Merkmale. 

Das Definieren von 

Begriffen kann z.B. 

auch durch Aufzäh- 

len erfolgen. 
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Beim Interpretieren von Gleichungen geht es darum, die in der Glei- 
chung enthaltenen Zusammenhänge zu erfassen und eventuell auch Fol- 
gerungen daraus abzuleiten. 


Beim Interpretieren 
von Gleichungen 
sollte man folgender- 
maßen vorgehen: 


- Nennen der physi- 
kalischen Größen 
und der Bedingun- 
gen für die 
Gültigkeit der Glei- 
chung, 

- Ableiten von 
Zusammenhängen 
aus der mathema- 
tischen Struktur 
der Gleichung, da- 
bei Durchführung 
von Fallunterschei- 
dungen im Zusam- 
menhang mit der 
Konstanz von Grö- 
Ben, 

- Eingehen auf di- 
rekte und indi- 
rekte Proportiona- 
litäten sowie de- 
ren Bedingungen, 


— Ableiten prakti- 
scher Folgerungen. 


a Die Gleichung für die Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer 


Wellen lautet: 
v=A:f 


Interpretieren Sie diese Gleichung für die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit von Wellen! 


Die Gleichung v = A: f beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Wellenlänge A und der Fre- 
quenz f mechanischer Wellen. Dabei ist zu beachten, dass die Fre- 
quenz einer mechanischen Welle nur davon abhängig ist, wie sie er- 
zeugt wird. Sie ändert sich bei der Ausbreitung der Welle nicht, 
auch dann nicht, wenn die Welle von einem Stoff in einen anderen 
übergeht. Deshalb sind bei der Interpretation der Gleichung zwei 
Fälle zu unterscheiden: 


1. Unter der Bedingung, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit kon- 
stant ist, sich die Welle also nur in einem Stoff ausbreitet, gilt: 


v=4-f I: f = bzw. A= 


IS 


v 
f 
Aus v = konstant folgt: A - 4 


Das heißt: Wellenlänge und Frequenz einer mechanischen Welle 
sind umgekehrt proportional zueinander. Je größer die Wellen- 
länge ist, umso kleiner ist die Frequenz und umgekehrt. So ist z.B. 
die Wellenlänge einer Schallwelle umso kleiner, je größer die Fre- 
quenz eines Tones ist, wenn sich der Schall nur in einem Stoff (z.B. 
Luft) ausbreitet. Das bedeutet, je höher ein Ton (große Frequenz) 
ist, desto kleiner ist die Wellenlänge. 


2. Unter der Bedingung, dass 
die Frequenz konstant ist, gilt: 








Luft 
A, (fı, Vır A.) 
Vv-A 


Grenzfläche 






Das heißt, zwischen Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit und Wel- 
lenlänge besteht eine direkte u<w 
Proportionalität. So ändert sich 4,<A, 
beim Übergang einer mechani- 
schen Welle von einem Stoff in 

einen anderen die Wellenlänge, während die Frequenz konstant 
bleibt. Beim Übergang einer Schallwelle von Luft in Wasser wird die 
Wellenlänge z.B. größer, weil die Schallgeschwindigkeit in Wasser 
größer ist als in Luft. 
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Beim Interpretieren von Diagrammen kommt es vor allem darauf an, den 
Zusammenhang zwischen den beiden auf den Achsen aufgetragenen 
Größen zu erfassen. 


Am Meer, auf Seen oder 
Pfützen kann man Was- 
serwellen beobachten. 
In den nebenstehenden 


Diagrammen ist eine 
spezielle \Wasserwelle 
dargestellt. 


Interpretieren Sie diese 
Diagramme! 

Im y-t-Diagramm ist für 
einen bestimmten Ort 
(x = konstant) der Zu- 
sammenhang zwischen 
der Auslenkung y und der Zeit t dargestellt. Die Auslenkung verän- 
dert sich mit der Zeit periodisch (sinusförmig). Aus dem Diagramm 
kann man entnehmen: Die maximale Auslenkung, die Amplitude, 
beträgt Ymax = 2 m und die Schwingungsdauer T=25. 

Im y-x-Diagramm ist zu einem bestimmten Zeitpunkt (t = konstant) 
der Zusammenhang zwischen der Auslenkung y und dem Ort x dar- 
gestellt. Die Auslenkung ändert sich räumlich periodisch, der Kur- 
venverlauf ist ebenfalls sinusförmig. 

Aus dem Diagramm kann man ebenfalls entnehmen, dass die Am- 
plitude Ymax = 2 m beträgt. Darüber hinaus lässt sich die Wellen- 
länge ablesen. Sie beträgt A=4m. 





Beim Interpretieren von Diagrammen ist zu beachten, dass manchmal 
auch der Anstieg des Graphen und die Fläche unter dem Graphen eine 
physikalische Bedeutung haben können. 


Anstieg des Graphen 









Fläche unter dem Graphen 


In einem Kraft-Weg-Dia- 
gramm für eine elastisch ver- 
formte Feder ist die Fläche un- 
ter dem Graphen gleich der 
Federspannarbeit. 





In einem Weg-Zeit-Diagramm 
ist der Anstieg des Graphen 
gleich der Geschwindigkeit. 
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Beim Interpretieren 
von Diagrammen 
sollte man folgender- 
maßen vorgehen: 


- Nennen der physi- 
kalischen Größen, 
die auf den Achsen 
abgetragen sind, 
und der Bedingun- 
gen, unter denen 
der dargestellte 
Sachverhalt gilt, 

- Beschreiben des 
Zusammenhangs 
zwischen den Grö- 
Ben und Eingehen 
auf die Art des Zu- 
sammenhangs un- 
ter Beachtung der 
Bedingungen, 

- Nennen charakte- 
ristischer Werte, 

- Eingehen auf die 
physikalische Be- 
deutung des An- 
stiegs des Graphen 
und der Fläche un- 
ter dem Graphen. 


Der Anstieg des Gra- 
phen ergibt sich als 
Quotient aus den bei- 
den Achsengrößen. 
Die Fläche unter dem 
Graphen ist multipli- 
kativ mit den Achsen- 
größen verknüpft. 
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Messen 
© 
AR Beim Messen wird der Wert einer Größe, d.h. der Ausprägungsgrad 
Das Messen ist eng einer Eigenschaft, mithilfe eines Messgerätes dadurch bestimmt, 
mit dem Beobachten dass die zu messende Größe mit einer festgelegten Einheit vergli- 
und dem Experimen- chen wird. Dazu wird in der Regel eine Messvorschrift festgelegt. 


tieren (/'S. 41) ver- 
bunden. Beim Beob- 
achten mit Messgerä- Messgeräte haben einen bestimmten Messbereich und eine bestimmte 





ten werden im Messgenauigkeit. Die Messgenauigkeit gibt an, mit welchem Messfehler 
Unterschied zu quali der Messwert behaftet ist. Messwerte sind stets nur Näherungswerte für 
tativen Beobachtun- den wahren Wert der Größe. 


gen Quantitäten 
(Mengen, Größen) 
festgestellt. 


In der Regel sind die Messwerte um diesen wahren Wert zufällig verteilt. 
Um die Messfehler möglichst gering zu halten, wiederholt man die Mes- 
sung mehrmals und bildet den Mittelwert. 
Dadurch können zufällige Schwankungen der Messwerte um den wah- 
ren Wert der Größe berücksichtigt werden. 


| In einem Experiment zur Bestimmung der Fallbeschleunigung mit 
einem Fadenpendel soll die Zeit für jeweils 10 Schwingungen be- 
stimmt werden. 





\ t für 10 Schwingungen 


u "— 
Den Mittelwert be- Dazu werden 5 Messungen durchgeführt und der Mittelwert ge- 
rechnet man, indem bildet: t= 1,62. 


man alle Messwerte 
addiert und durch 











die Anzahl der Mes- Messung Nr. t für 10 Schwingungen 
sungen dividiert 
(/'S. 46). 16,4 

16,15 

16,25 

16,0 

16,3 
8 Weitere Tätigkeiten 
Genauere Hinweise Weitere für die Physik charakteristische Tätigkeiten sind das Beobachten, 
zum Beobachten, Er das Erläutern und das Begründen. Beim Beobachten werden gezielt In- 
läutern und Begrün-  formationen mit den Sinnesorganen aufgenommen. Es ist häufig mit ei- 


den sind auf der CD 


Ne nem Beschreiben des Beobachteten verbunden. 


Beim Erläutern wird versucht, anderen Menschen einen Sachverhalt an 
Beispielen verständlich, anschaulich, begreifbar zu machen. 

Begründen zielt darauf ab, den Nachweis zu führen, dass eine Aussage 
richtig oder falsch ist. 
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1.2.5 Lösen physikalisch-mathematischer Aufgaben 


Viele Gesetze der Physik werden mithilfe von mathematischen Mitteln 
(Proportionalitäten, Gleichungen, Diagrammen, 5.20) beschrieben. 
Deshalb können auch viele physikalische Aufgaben unter Nutzung ma- 
thematischer Mittel gelöst werden. Das prinzipielle Vorgehen beim Lö- 
sen physikalisch-mathematischer Aufgaben entspricht dem beim Anwen- 
den physikalischer Gesetze (75.26). Lediglich in der Phase der 
Ergebnisermittlung unterscheidet sich das Vorgehen. 


Lösen physikalischer Aufgaben durch inhaltlich-logisches Schließen 


Beim Lösen physikalisch-mathematischer Aufgaben durch inhaltlich- 
logisches Schließen werden die Eigenschaften proportionaler Zu- 
sammenhänge zwischen physikalischen Größen zum Berechnen genutzt. 
Häufig müssen auch noch die Werte physikalischer Größen unter Nut- 
zung der physikalischen Bedeutung der Größe interpretiert werden. 


a Wie weit ist ein Gewitter entfernt, wenn man den Donner 5 s nach u 
dem Blitz wahrnimmt? =» 
Leiten Sie eine Faustregel zur Bestimmung der Entfernung eines Ge- Um solche Aufgaben 


witters her! zu lösen, sollte man 
sich folgende Fragen 
Analyse: überlegen: 


1. Wie kann man den 
Wert einer physi- 
kalischen Größe in- 
terpretieren? 


. Was für ein Zusam- 
menhang besteht 
zwischen jeweils 
zwei Größen im 
Sachverhalt der 
Aufgabe? 

3. Was folgt aus der 

Art des Zusam- 


Es wird angenommen, dass der 
Blitz sofort wahrgenommen 
wird. Der Schall des Donners 
breitet sich mit der Schallge- 
schwindigkeit in Luft (v = 344 m/s 
bei 20°C Lufttemperatur) aus. 


N 


Gesucht: s 


Gegeben: t =5s 





vV =344 mis menhangs für die 
eine Größe, wenn 
& von der anderen 
Lösung: Größe Vielfache 
Eine Schallgeschwindigkeit von 344 m/s bedeutet, dass der Schall in oder Teile gebil- 
jeder Sekunde einen Weg von 344 m zurücklegt. det werden? 


Da der Donner erst 5 s nach dem Blitz wahrzunehmen ist, legt der 4. Auf das Wievielfa- 


0: ni che bzw. den wie- 
Schall in dieser Zeit einen Weg von vielken Teil ändere 


s =5:344m=1720m sich der Wert einer 
zurück, denn bei konstanter Geschwindigkeit ist s - t. Größe? 
5. Was folgt daraus 
Ergebnis: für die andere 


Das Gewitter ist etwa 1,7 km vom Beobachter entfernt, wenn der Größe? 


Donner 5 s nach dem Wahrnehmen des Blitzes zu hören ist. 

Da der Schall ca. 3 s benötigt, um sich über eine Entfernung von 
1 km auszubreiten (3 ss: 344 m/s = 1032 m), kann man folgende 
Faustregel ableiten: 3 Sekunden Zeitunterschied zwischen Blitz und 
Donner entsprechen einer Entfernung von 1 km. 
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Um solche Aufgaben 
zu lösen, sollte man 
folgendermaßen vor- 
gehen: 


- Notieren der bei 
den gegebenen 
Bedingungen gel- 
tenden Gesetze als 
Gleichungen, 


- Lösen der Glei- 
chungen bzw. des 
Gleichungssystems 
durch Nutzung der 
Differenzial- oder 
Integralrechnung 
bzw. durch die 
Substitutions- oder 
Additionsme- 
thode, 


- Umformen der 
Gleichung nach 
der gesuchten 
Größe, 


- Einsetzen der 
Werte für die ge- 
gebenen Größen 
(gegebenenfalls 
Umrechnen von 
Einheiten) und Be- 
rechnen der ge- 
suchten Größe, 


- Berücksichtigen 
der Regeln für das 
Rechnen mit Nähe- 
rungswerten bei 
der Angabe des Er- 
gebnisses. 
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Lösen physikalischer Aufgaben durch Nutzung von Verfahren 


der Analysis 


Beim Lösen solcher Aufgaben werden physikalische Gesetze in Form von 
Gleichungen genutzt sowie Verfahren und Regeln der Analysis und der 


analytischen Geometrie angewendet. 


1 Ein Nachrichtensatellit mit einer 
Masse von 2,53 t soll auf eine geo- 
stationäre Umlaufbahn gebracht 
werden. 


a) In welcher Höhe über der Erd- 
oberfläche muss sich die Bahn 
eines solchen geostationären 
Satelliten befinden? 

b) Welche Energie ist mindestens 
erforderlich, um den Satelliten 
mittels einer Rakete auf die geo- 
stationäre Bahn anzuheben? 


Analyse zu a) 

Auf einer geostationären Bahn 
befindet sich der Satellit ständig 
über ein und demselben Punkt der 
Erdoberfläche. Er bewegt sich 
dann auf einer äquatorialen Kreis- 


bahn mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie die Erde. Die Radi- 
alkraft, durch die der Satellit auf der Kreisbahn gehalten wird, ist 
die Gravitationskraft zwischen Satellit und Erde. 


Gesucht: h 
Gegeben: 
m; =5,97 : 10?* kg 


fe =6371 km = 6,371 : 10° m 
G =6,673: 10'!m?.kg"-s? 


T =24h=86400s 


Lösung: 


Für einen geostationären Satelliten gilt: 
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v2 Be „mm; 
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° (re+h) (rg + h)? 


An? Me 
a (nah 
T2 (re ) a (rg + h)? 





m; =2,53t=2,53 : 10°kg 


28:7 . 27: (re+h) 


Durch äquivalente Umformungen erhält man: 


Ergebnis: 


Ein geostationärer Satellit muss sich in einer Höhe von etwa 
36000 km über der Erdoberfläche befinden. 
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TR 
a a 
An? 


TE 








3: - 1024kg- z 
h Er ‚em 5,97 : 102*kg - (86400 s -6371km 
101! kg-s2-4n2 


h =42227 km -6371 km 


h =35956 km 


Analyse zu b): 


Die Energie, die mindestens nötig ist, um den Satelliten auf die geo- 
stationäre Bahn zu bringen, ist gleich der Arbeit im Gravitationsfeld 
der Erde von der Erdoberfläche bis zur Umlaufbahn: AE = W 


Gesucht: 


Lösung: 


Allgemein gilt für die mechanische Arbeit: 


Die Kraft, gegen die die Arbeit verrichtet werden muss, ist die Gra- 
vitationskraft, sodass sich für den speziellen Fall ergibt: 


Ergebnis: 


Um den Nachrichtensatelliten auf eine geostationäre Bahn zu brin- 
gen, benötigt man mindestens eine Energie von 1,34 - 10'' J. Die be- 
rechnete Energie stellt den Mindestbetrag dar, der für den Trans- 
port des Satelliten erforderlich ist. Die tatsächlich aufzuwendende 
Energie muss erheblich größer sein, weil auch Energie für die Bewe- 
gung der Trägerrakete und des Satelliten notwendig ist. Hinzu 
kommen Reibungsprozesse und Beschleunigungsvorgänge, von de- 
nen bei der Berechnung ebenfalls abgesehen wurde. 


AE 
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AE =1,34 - 10°'N m = 1,34 10") 
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Bei vielen Aufgaben 
ist es für das Finden 
eines Gleichungsan- 
satzes nützlich, wenn 
man die wirkenden 
Kräfte betrachtet. Bei 
einem solchen „Kraft- 
ansatz” kommt man 
häufig weiter, wenn 
im Sachverhalt die 
Summe aller Kräfte 
null ist, also ein Kräf- 
tegleichgewicht vor- 
liegt. 


Bei vielen Aufgaben 
helfen auch energeti- 
sche Betrachtungen, 
um zu einem 
Lösungsansatz zu 
kommen. 


Erhaltungssätze sind 
ebenfalls häufig ein 
zweckmäßiger Aus- 
gangspunkt, um zu 
einem Ansatz für die 
Lösung einer Auf- 
gabe zu kommen. 


Es gilt: 
ara 
a 


Der Wert 1,34 : 10''J 
entspricht dem Ener- 
gieverbrauch von 
etwa 3 300 Pkw, 
wenn jeder von ihnen 
eine Strecke von 

100 km fährt und da- 
bei 7 | Benzin ver- 
braucht. 
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Beim Lösen solcher 
Aufgaben werden 
auch Verfahren der 
Analysis verwendet. 
Insbesondere wer- 
den häufig Funkti- 
onsgleichungen in 
Diagrammen gra- 
fisch dargestellt. 


® 

=» 

Bei dieser Aufgabe 
muss der Sachverhalt 
stark vereinfacht wer- 


den, um zu einer 
Lösung zu kommen. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


Lösen physikalischer Aufgaben mithilfe von Diagrammen 

Beim Lösen solcher Aufgaben werden physikalische Zusammenhänge in 
Diagrammen dargestellt und diese Diagramme unter physikalischen Ge- 
sichtspunkten ausgewertet. 


Bl Bei Überholvorgängen ist wichtig, dass der Kraftfahrer den Weg, 


den er beim Überholen zurücklegt, richtig einschätzt. 

Ein roter und ein blauer Pkw fahren zunächst beide in einem Ab- 
stand von 10 m mit 80 km/h. Dann beschleunigt der hinten fah- 
rende rote Pkw mit 1,2 m - s°? und überholt den blauen Pkw, bis er 
sich 10 m vor diesem wieder einordnet. 

Nach welchem Weg hat der rote den blauen Pkw eingeholt? Wel- 
chen Weg hat der rote Pkw beim Überholen insgesamt zurückge- 
legt? 


Analyse: 

Die Pkw werden vereinfacht als Massepunkte dargestellt. Die Länge 
der Fahrzeuge wird dabei zunächst nicht berücksichtigt. Außerdem 
wird angenommen, dass der blaue Pkw sich gleichförmig geradlinig 
und der rote Pkw sich gleichmäßig beschleunigt geradlinig bewe- 
gen. 

Der blaue Pkw hat zu Beginn des Überholvorgangs einen Vorsprung 
von 10 m, der als Anfangsweg s, betrachtet wird. Zum Zeitpunkt t; 
hat der rote Pkw den blauen Pkw eingeholt und den Weg s} zurück- 
gelegt. Der gesamte Überholvorgang ist zum Zeitpunkt t, abge- 
schlossen. 


Vo 
t=0 ed, 5 
So 53 54 


Der rote Pkw legt während des gesamten Überholvorgangs den 
Weg s, zurück. Der blaue Pkw legt in dieser Zeit den Weg s; zurück. 
Der rote Pkw muss außerdem noch einen Vorsprung von sy = 10 m 
herausfahren, um den Überholvorgang zu beenden. Damit ergibt 
sich für die Wege: 

5 = So + 53 + 54 


Gesucht: 5; 


52 
Gegeben: sy =10 m 
Ss, =10m 
Vo =80 (M =22,2 0 
a =12" 
Ss 
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Lösung: 
Für die grafische Lösung wird die Bewegung der Fahrzeuge in ei- 
nem s-t-Diagramm dargestellt. 
Für den blauen Pkw gilt das Weg-Zeit-Gesetz: 
s=Vg't+so 
Für den roten Pkw gilt das Weg-Zeit-Gesetz: 
se : rvgt 


Für das Zeichnen des Diagramms ist es günstig, die Wege der Pkw 
nach verschiedenen Zeiten zu berechnen, die Punkte darzustellen 
und zu verbinden. 
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Der Schnittpunkt beider Kurven ist der Punkt, an dem der rote Pkw 

den blauen eingeholt hat. Bei diesem Punkt befinden sich beide 

Fahrzeuge zum selben Zeitpunkt nebeneinander. Aus dem Dia- 

gramm kann man ablesen: 
t,=4,15s 5; = 100 m 

Der Überholvorgang ist dann beendet, wenn der Abstand beider 

Kurven 10 m beträgt. Man kann aus dem Diagramm dafür ablesen: 
t, =5,85 Ss = 148 m 


Ergebnis: 
Nach 100 m Weg hat der rote Pkw den blauen Pkw eingeholt und 
nach 148 m überholt. 
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Beim Nutzen grafi- 
scher Mittel zum Lö- 
sen von Aufgaben 
sollte man folgender- 
maßen vorgehen: 

- Darstellen der phy- 
sikalischen 
Zusammenhänge 
zwischen Größen 
in einem Dia- 
gramm, 

- Ablesen wichtiger 
Wertepaare aus 
dem Diagramm, 


- Interpretieren des 
Kurvenverlaufs. 


Die Aufgabe kann 
auch durch Nutzung 
von Verfahren der 
Analysis gelöst wer- 
den. 


Beachten Sie, dass in 
Diagrammen auch 
die Fläche unter dem 
Graphen oder der An- 
stieg des Graphen 
eine physikalische Be- 
deutung haben kön- 
nen (/7 5. 33)! 
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Die angegebenen Be- 
dingungen stellen be- 
reits eine Idealisie- 
rung dar. Die Verhält- 
nisse sind wesentlich 
komplizierter, wenn 
der Wind schräg auf 
verschiedene Segel 
fällt und darüber hin- 
aus die Wirkung des 
Ruders einbezogen 
wird. 


Beim Lösen physika- 
lisch-mathemati- 
scher Aufgaben ist zu 
beachten, dass man 
in der Regel mit Nä- 
herungswerten für 
Größen rechnet, die 
durch Messungen, 
Schätzungen und 
Rundungen entstan- 
den sind. Deshalb 
muss man bei Berech- 
nungen, bei zeichne- 
rischen Lösungen und 
insbesondere bei der 
Angabe des Ergebnis- 
ses die Regeln für das 
Rechnen mit Nähe- 
rungswerten beach- 
ten. 


a Ein Segelboot bewegt sich im- 
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Lösen physikalischer Aufgaben durch geometrische Konstruktionen 


Zum Lösen solcher Aufgaben werden die physikalischen Sachverhalte in 
maßstäblichen Zeichnungen dargestellt. Aus diesen können dann durch 
geometrische Konstruktionen Schlussfolgerungen gezogen werden. Ge- 
nutzt wird dieser Lösungsansatz vor allem bei der Zusammensetzung 
und Zerlegung vektorieller Größen, in der Optik und bei Zeigerdiagram- 
men (/'5. 67f., 74, 289, 338, 375). 


mer in die Richtung, in die die 
resultierende Kraft wirkt. 
Senkrecht auf das Segel wirkt 
der Wind mit einer Kraft von 
insgesamt 250N. Der Wind 
weht von West nach Ost. 
Gleichzeitig wirkt auf das 
Boot aufgrund einer nach 
Nordost verlaufenden Strö- 
mung eine Kraft von 100N. 





Wie groß ist die resultierende Kraft? 
In welche Richtung bewegt sich das Boot aufgrund der resultieren- 
den Kraft? 


Analyse: 

Auf das Segelboot wirken zwei Kräfte in unterschiedlichen Richtun- 
gen. Es kann angenommen werden, dass diese Kräfte an einem An- 
griffspunkt angreifen. Weitere Kräfte, die auf das Boot wirken 
könnten, z.B. durch das Ruder, werden nicht in die Betrachtung ein- 
bezogen. Bei dieser Idealisierung können mithilfe eines maßstäb- 
lichen Kräfteparallelogramms Betrag und Richtung der resultieren- 
den Kraft ermittelt werden. 


Lösung: 





West F wind Ost 


Für die maßstäbliche Zeichnung wird vereinbart: 1 cm A 50N. 
Der Kraftpfeil der resultierenden Kraft ist 6,5 cm lang, die resultie- 
rende Kraft beträgt also etwa F= 325 N. 


Ergebnis: 
Die resultierende Kraft auf das Boot beträgt 325 N. Es bewegt sich 
etwa in Richtung Nord-Nordost. 
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1.2.6 Vorbereiten, Durchführen und Auswerten physikalischer 
Experimente 


Das Experimentieren ist eine sehr komplexe Tätigkeit, die in verschiede- 
nen Etappen beim Erkennen und Anwenden von Gesetzen auftritt. 

Sie ist eng mit dem Messen (/75. 34) verbunden. Das Ziel eines Experi- 
ments besteht darin, eine Frage an die Natur oder Technik zu beantwor- 
ten. Dazu wird eine Erscheinung unter ausgewählten, kontrollierten und 
veränderbaren Bedingungen beobachtet und ausgewertet. Die Bedin- 
gungen und damit das gesamte Experiment müssen wiederholbar sein. 


Beim Experimentieren wird eine Erscheinung der Natur unter ausge- 
wählten, kontrollierten, wiederholbaren und veränderbaren Bedin- 
gungen beobachtet und ausgewertet. i 





Mit Experimenten werden z.B. Zusammenhänge zwischen Größen un- 
tersucht. Dies dient dem Erkennen von Naturgesetzen und Zusammen- 
hängen. 


3 Wie verändert sich die Winkelgeschwindigkeit eines Körpers mit der 
Veränderung des Trägheitsmoments? 
Welcher Zusammenhang besteht bei einem npn-Transistor zwischen 
der Basisstromstärke und der Kollektorstromstärke? 


Experimente sind auch ein wichtiges Mittel zur Prüfung des Wahrheits- 
wertes von Voraussagen (Hypothesen). 


= So entwickelte z.B. JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) eine Theorie 
elektromagnetischer Felder und sagte die Existenz elektromagneti- 
scher Wellen voraus. Die Existenz solcher Wellen konnte HEINRICH 
HERTZ (1857-1892) im Jahr 1886 experimentell nachweisen. Diese Ex- 
perimente stützten die maxwellsche Theorie. Eine in der 2. Hälfte des 
19. Jahrhunderts allgemein akzeptierte Theorie war die Äthertheo- 
rie. Der Äther sollte ein Stoff sein, der den gesamten Raum ausfüllt 
und durch den sich Licht ausbreitet. Alle Experimente, die Existenz ei- 
nes solchen Äthers nachzuweisen, endeten mit einem negativen Er- 
gebnis. Die Äthertheorie musste schließlich fallengelassen werden. 


Experimente können auch dazu dienen, den Wert von Konstanten, ins- 
besondere von allgemeinen Naturkonstanten (/' 5. 18), möglichst genau 
zu bestimmen. Bei solchen Präzisionsmessungen werden physikalische 
Gesetze und Zusammenhänge angewendet. 


q Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit wurde erstmals 1675 
durch den dänischen Astronomen OLAF RÖMER (1644-1710) auf- 
grund astronomischer Beobachtungen durchgeführt. Er erhielt ei- 
nen Wert von 214.000 km/s. In den folgenden Jahrhunderten wurde 
diese Größe mit unterschiedlichen Methoden immer genauer be- 
stimmt, z.B. durch H.FızEau (1819-1896), L.FoucAuLT (1819-1868) 
und A. A. MicHELSON (1852-1931). 


Bei jedem Experi- 
ment ist genau zu 
überlegen, welche 
Größen und Bedin- 
gungen konstant ge- 
halten werden müs- 
sen und welche 
Größe verändert 
wird. Nur dann ist 
auch eine Reprodu- 
zierbarkeit des Expe- 
rimentes möglich. 


Der Franzose 
HiPPOLYTE FiZEAU 
(1819-1896) war der 
Erste, dem es gelang, 
die Lichtgeschwin- 
digkeit mit einem 
erdgebundenen Ex- 
periment zu messen. 
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Ablauf eines Experiments 


1. Vorbereiten des Experiments 


Zunächst ist zu überlegen, 

- welche Größen zu messen sind, 

- welche Größen verändert und welche 
konstant gehalten werden, 

— welche Gesetze angewendet werden können. 


Dann ist eine Experimentieranordnung zu 
entwerfen und zu skizzieren, mit der die ge- 
wünschten Größen gemessen und Beobach- 
tungen gemacht werden können. Dabei sind 
die zu nutzenden Geräte und Hilfsmittel 
festzulegen. 

In der Planungsphase ist auch zu überlegen, 
wie das Experiment ausgewertet werden 
soll, da dies mitunter Einfluss auf die Experi- 
mentieranordnung und die Messgeräte hat. 
Mögliche Fehlerquellen sollten schon in der 
Planungsphase bedacht werden, weil dies 
Einfluss auf die Auswahl der Messgeräte so- 
wie auf die Durchführung und die Auswer- 
tung hat. 


2. Durchführen des Experiments 


Die Experimentieranordnung ist nach der 
Planung aufzubauen. 

Die Messwerte und Beobachtungen werden 
registriert und protokolliert. Dazu werden 
häufig Messwertetabellen angefertigt. 


3. Auswerten des Experiments 


Die protokollierten Messwerte und Beob- 
achtungen werden ausgewertet. Dazu wer- 
den häufig Diagramme angefertigt und Be- 
rechnungen durchgeführt. 

In Bezug auf die experimentelle Frage wird 
ein Ergebnis formuliert. 

Häufig werden Fehlerbetrachtungen zur 
Abschätzung der Genauigkeit der Messun- 
gen und Beobachtungen durchgeführt. 

Das experimentelle Ergebnis wird unter Be- 
rücksichtigung der Fehlerbetrachtungen be- 
wertet. 


Ein Beispiel aus der Physik 


Untersuchen Sie experimentell Unterschiede 
zwischen der Leerlaufspannung und der 
Klemmenspannung von elektrischen Quel- 
len! 


Zu messende Größen: 
Leerlaufspannung U, 
Klemmenspannung Uk 


Es werden Leerlaufspannung und Klemmen- 
spannung für verschiedene elektrische Quel- 
len gemessen und miteinander verglichen. 
Der Stromkreis wird über einen elektrischen 
Widerstand geschlossen. 


- + 


Quelle 

(Wonozeie [15 [1a | 

(Aocnösnere |a5 jan 
zn 


| Stromversor- 
gungsgerät 


Bei allen im Experiment untersuchten elek- 
trischen Quellen ist die Klemmenspannung 
kleiner als die Leerlaufspannung: 

Ux < U 
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Protokoll eines Experiments 


Name: Tobias Musterschüler Klasse: 


Aufgabe: 
Welcher Zusammenhang besteht zwischen Stromstärke und Zeit beim Entladen eines 
Kondensators über einen ohmschen Widerstand? 


Vorbereitung: Schaltplan: 


zu messende Größen: 

— Stromstärke 

— Zeit 

konstant zu haltende Größen: 
- Ladespannung 

- ohmscher Widerstand (10 kQ) 
- Kapazität des Kondensators 


Durchführung und Auswertung: 
Messwertetabelle: 





















































Ergebnis: 

Bei der Entladung eines Kondensators über einen ohmschen Widerstand besteht ein 
nichtlinearer Zusammenhang. Die Verringerung der Stromstärke erfolgt anfangs relativ 
schnell, dann immer langsamer. 

Dieser Zusammenhang lässt sich auch mathematisch beschreiben, wobei er allerdings 
nicht elementar als wenigen Messwerten ableitbar ist. Für die Stromstärke gilt: 


I=1g: erc 
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Fehler bei physikalischen Messungen 


Jede Messung einer physikalischen Größe ist aus den verschiedensten 
Gründen mit Fehlern behaftet. Der Messwert x; einer physikalischen 
Größe weicht vom tatsächlichen Wert der Größe, dem wahren Wert x, 
mehr oder weniger stark ab. 

Um möglichst genaue Messungen durchführen zu können bzw. um die 
Genauigkeit bereits durchgeführter Messungen einschätzen zu können, 
muss man die Ursachen für Messfehler, die Größen solcher Fehler und 
ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit des Ergebnisses kennen. Darüber 
hinaus muss man wissen, wie man in der Formulierung des Ergebnisses 
die Genauigkeit kenntlich macht. 


Jede Messung ist mit Fehlern behaftet. Die Messwerte x; weichen 
vom wahren Wert x der betreffenden Größe ab. 





In der folgenden Übersicht sind Fehlerursachen und Beispiele genannt. 


Fehlerursache | Beispiele 
Experimentier- | -— unzureichende Isolierung bei kalorimetrischen Messungen und damit 


anordnung unkontrollierter Wärmeaustausch mit der Umgebung 

- Verwendung einer stromrichtigen statt einer spannungsrichtigen 
Schaltung oder umgekehrt bei der Messung von Spannung und Strom- 
stärke 

- Vernachlässigung der Widerstände von Zuleitungen bei elektrischen 
Schaltungen 

- unzureichende Kompensation der Reibung bei der Untersuchung von 
Bewegungsabläufen in der Mechanik 

- Verzögerungen beim Auslösen von Abläufen, die durch die Experimen- 

tieranordnung bedingt sind 

























Messgeräte, Jedes Messgerät hat nur einen bestimmten Messbereich und eine be- 
Messmittel stimmte Genauigkeitsklasse bzw. Fertigungstoleranz. 

— Messmittel wie Wägestücke, Hakenkörper, Widerstände haben eben- 
falls Fertigungstoleranzen. 

























Experimentator Ablesefehler bei Messgeräten 

— Auslösefehler bei Zeitmessungen (Reaktionszeit des Menschen) 

- Fehler durch eine nicht exakte Handhabung von Messgeräten (z. B. un- 
genaues Anlegen eines Lineals) 

- Fehler durch Verwendung unzweckmäßiger Messgeräte (z.B. kleine 
Wassermenge in großem Messzylinder, Thermometer mit 1°-Teilung 
bei der Messung kleiner Temperaturunterschiede) 

- Fehler durch Ablesen an falschen Bezugspunkten (z. B. wird statt des 
Schwerpunktes eines Körpers seine Unter- oder Oberkante als Bezugs- 

punkt für Entfernungsmessungen gewählt) 







Umgebung Nichtbeachtung der Temperatur oder von Temperaturschwankungen 
- Nichtbeachtung des Druckes oder von Druckschwankungen 


Schwankungen der Netzspannung, Erschütterungen 
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Arten von Messfehlern I 


Unterschieden werden grobe, systematische und zufällige Fehler. Da grobe Fehler 
Systematische Fehler sind solche, die vor allem durch die Experimentier- grundsätzlich ver- 
anordnung und durch die Messgeräte verursacht werden und sich meist meidbar sind, werden 
auch in gleicher Weise auswirken, wenn Messungen mehrmals durchge- sie bei Fehlerbetrach- 
führt werden. Messgerätefehler werden über die Genauigkeitsklasse tungen nicht berück- 


oder die Toleranz der betreffenden Geräte erfasst. anlsr 
3 Hat z.B. ein Spannungsmesser die Genauigkeitsklasse 2,5, so bedeu- 

tet das bei einem Messbereich von 10 V: Der maximale systematische 

Fehler beträgt 2,5% vom Messbereichsendwert, also 2,5 % von 10 V 

und damit +0,25 V. i 


In einigen Fällen können systematische Fehler rechnerisch erfasst und Eine Übersicht über 
beim Ergebnis berücksichtigt werden. Beim Messergebnis wird dann der systematische Fehler 


erfasste systematische Fehler einbezogen. bei Messgeräten ist 
auf der CD unter dem 


Stichwort „Fehlerbe- 
trachtungen” zu fin- 
den. 


3 Bei Mischungsvorgängen in der Thermodynamik kann die Wär- 
mekapazität des Kalorimeters erfasst und bei der Formulierung des 
Ergebisses berücksichtigt werden. 


Die nicht erfassbaren systematischen Fehler werden bei der Fehlerrech- i 
nung bzw. Fehlerbetrachtung berücksichtigt. 
Zufällige Fehler sind solche, die vor allem durch den Experimentator und Zufällige Fehler las- 
durch Umwelteinflüsse (Umgebung) zustande kommen. sen sich teilweise ab- 
schätzen. So beträgt 
A Bei Skalen wird als zufälliger Fehler die Hälfte des kleinsten Skalen- 2-B- der Auslösefeh- 
wertes angenommen, also z.B. bei einem Lineal mit mm-Teilung ee 
+0,5 mm. Bei digitaler Anzeige nimmt man als Fehler eine Abwei- Hand elsgelösten 
chung von 1 bei der letzten Ziffer an, z.B. bei einem elektronischen \yjhr im Mittel #0.25 s. 
Thermometer: 21,6°C + 0,1°C. 


Die Summe aller nicht erfassbaren systematischen und zufälligen 
Fehler ergibt den Größtfehler der Messung. 





Messwerte x; der physikalischen Größe x 








nicht erfassbare 
systematische Fehler 
Größtfehler 
der Messung 


erfassbare 
systematische Fehler 
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Statt vom Größtfeh- 
ler spricht man häufig 
vereinfacht vom Feh- 
ler einer Messung. 


B eo 

AR 

Bei nur wenigen 

Messwerten (n < 10) 

kann man als mittle- 

ren Fehler ansehen: 
x —Xmin 


Ax a NEN 
. n 
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Dieser Größtfehler kann berechnet werden mit der Gleichung: 


AÄX= #(Axz url + |Ax 


Berechnung zufälliger Fehler 


sysl ) 


Beim Auftreten zufälliger Fehler kann man eine physikalische Größe 
mehrfach messen. Sind x1, X2, -.. Xn die einzelnen Messwerte, so ergibt 
sich als Mittelwert (arithmetisches Mittel): 


Maß für die Streuung der Messwerte ist der mittlere Fehler Ax des arith- 


metischen Mittels: 





i=1 


en y,.x-%9° (für n > 10) 


Mitunter wird die empirische Standardabweichung s angegeben, die 
man folgendermaßen berechnen kann: 





X-AX X X-AX 


Darstellung von Ergebnissen 


Bei Vorliegen einer großen Anzahl 
von Messwerten ergibt sich für die 
Häufigkeitsverteilung meist eine 
Normalverteilung nach Gauss 
(siehe Bild). Es liegen dann 68,3 % 
der Messwerte im Bereich x # s 
und 95,4% im Bereich x +2: 5. 

In der Industrie wird meist mit 
95 % gerechnet. Das entspricht ei- 
nem Intervall von x # 1,96 s. 


Kennt man den Messwert x und den Messfehler Ax einer Größe, so kann 
man den Fehler als absoluten, relativen oder prozentualen Fehler ange- 


ben. 


Der absolute Fehler Ax ist ein Maß für die Abweichung der Messwerte 


vom wahren Wert. 


Der relative Fehler Ax/x verdeutlicht die Abweichung in Bezug auf den 


Messwert. 


Der prozentuale Fehler m. 100 % ist der in Prozent angegebene relative 


Fehler. 


Die Angabe des Messergebnisses x; erfolgt dann in folgender Form: 


XE= X+AX 
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a Messwerte und Fehler | Beispiel 

































Messwert x Zeitt= 7,65 

absoluter Fehler Ax At==0,25 

relativer Fehler Ax/x N = 23 = + 0,026 
prozentualer Fehler At - (+ 0,026) : 100% =+2,6% 
(Ax/x) - 100 % 5 

Messergebnis t= (7,6 +0,2)s 

XE=ZXHÄX 





Fehlerfortpflanzung i 

Häufig erhält man ein Ergebnis erst durch Kombination mehrerer Grö- Man sollte schon vor 
Ben. Zum Bestimmen des elektrischen Widerstandes misst man die Span- einer Messung über- 
nung U und die Stromstärke / und berechnet daraus den Widerstand !egen, wie die einzel- 
R = Ull. Beide Größen sind fehlerbehaftet und beeinflussen das Ergebnis. res nr 
Wie sich die Fehler von gemessenen Größen x und y auf den Fehler einer = on ns 
daraus berechneten Größe z auswirken, zeigt die nachfolgende Über- <röße im Guadiat 
sicht zur Fehlerfortpflanzung. auf, so geht der rela- 


tive Fehler dieser 
Größe doppelt in den 
Gesamtfehler ein. Sie 
muss demzufolge be- 
sonders genau ge- 
messen werden. 





| Verknüpfung der Größen 








Fehler 









Summe Z=X+y 
Differenz z=x-y 


Az = Ax + Ay 















Produkt z=x:y 


Az _ 
Quotient z=x/y € 


“ik 
<E& 





Potenz z=x* 








3 Die Geschwindigkeit wird durch die Messung von Weg und Zeit er- 
mittelt: 
s=(20 +#0,5)m t= (1,6 # 0,2)s 


Damit erhält man als Geschwindigkeit: 


EN m_ 45km 3 
v-:- 2m - 1252-454 3 


Auch Fehler müssen 
sinnvoll gerundet 
werden. Im Unter- 


Der relative Fehler der Geschwindigkeit ist: 





u, = 20,15 schied zu den übli- 
chen Rundungsregeln 
Der absolute Fehler ist dann Av = (#015) - 45 km/h = = 6,75 km/h gilt: 
= 7 km/h. Das Ergebnis lautet somit: Messfehler werden 


Die Geschwindigkeit beträgt v= (45 # 7) km/h. stets aufgerundet. 
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Die Funktionsglei- 
chung der Ausgleichs- 
kurve lässt sich auch 
ermitteln. Genauere 
Hinweise dazu sind 
auf der CD unter dem 
Stichwort „Fehlerbe- 
trachtung” zu finden. 


Die Genauigkeit von 
Messungen kann nur 
vor oder während des 
Messens beeinflusst 
werden. Hinterher 
kann man nur noch 
die Größe der Mess- 
fehler ermitteln, aber 
nicht beeinflussen. 
Dazu müssen die zu- 
fälligen und nicht er- 
fassbaren systemati- 
schen Fehler abge- 
schätzt und eine 
Fehlerrechnung 
durchgeführt wer- 
den. 


Die Physik - eine Naturwissenschaft 


Messfehler und grafische Darstellungen 


Häufig werden Messreihen grafisch dargestellt, wobei auch hier die 
Messfehler zu berücksichtigen sind. Nachfolgend ist als Beispiel ein Weg- 
Zeit-Diagramm gezeichnet. 





sinm 


sinm 


80 
60 
40 


20 


v2 Aa a Don 0 246 8 MW yns 


Da alle Messwerte fehlerbehaftet sind, ist es nicht sinnvoll, die einzelnen 
Punkte miteinander zu verbinden. Vielmehr wird eine Ausgleichskurve 
gezeichnet (linkes Bild). 

Der Verlauf der Ausgleichskurve ergibt sich aus den jeweiligen Bedin- 
gungen. Kann der Fehler der Zeitmessung gegenüber dem der Wegmes- 
sung vernachlässigt werden, so kann man in jedem Punkt den Größtfeh- 
ler des Weges in Form eines Fehlerbalkens markieren (rechtes Bild). Die 
Ausgleichskurve verläuft dann durch die Fehlerbalken hindurch. 


Fehlerbetrachtungen vor und nach Messungen 


Fehlerbetrachtungen vor der Messung haben das Ziel zu erkennen, wel- 
che Messfehler auftreten können und wie man sie minimieren kann. Zu 
entscheiden sind u.a.: 


Welches Messverfahren wähle ich? 

Wodurch können Messfehler verursacht werden? 

Gibt es Möglichkeiten, Fehler zu korrigieren, zu kompensieren oder zu 
minimieren? 

Welche Größen müssen besonders genau gemessen werden, weil ihr 
Fehler den Fehler des Gesamtergebnisses besonders stark beeinflusst. 
Ist es sinnvoll, eine Probemessung oder eine Kontrollmessung durchzu- 
führen? 

Wie können zufällige Fehler von Größen durch mehrfache Messungen 
und deren statistische Auswertung ermittelt und später in der Fehler- 
rechnung berücksichtigt werden? 

Ist es sinnvoll und möglich, systematische Fehler durch die Wahl ge- 
nauerer Messgeräte zu verkleinern? 

Wie kann man systematische Fehler erfassen und beim Ergebnis der 
Messungen durch Korrektur berücksichtigen? 


Fehlerbetrachtungen nach der Messung ermöglichen eine Fehlerab- 
schätzung und die Angabe des Messergebnisses mit Fehler. 
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2.1 Grundeigenschaften von Körpern und Stoffen 


ä 

Man spricht inzwi- Uns umgeben zahlreiche Gegenstände, die in der Physik als Körper be- 
schen von fünf zeichnet werden. Diese Körper haben eine Reihe von grundlegenden Ei- 
Aggregatzuständen genschaften: Sie nehmen einen Raum ein, haben eine bestimmte Masse, 
und zählt neben fest, hefinden sich in einem der Aggregatzustände, bestehen aus unterschied- 


flüssig und gasför-  jjchen Stoffen 
mig auch das Plasma 


und das BosE-EinsTEIN- 


Kond i 
ondensat dazu 2.1.1 Volumen, Masse und Dichte 


Drei wichtige physikalische Größen sind das Volumen und die Masse von 
Körpern sowie die Dichte von Stoffen. 


Das Volumen gibt an, wie viel Raum ein Körper einnimmt. 


Formelzeichen: V 
Einheiten: ein Kubikmeter (1 m?) 
ein Liter (1 |) 


Weitere Volumenein- Genutzt werden auch Teile und Vielfache der Einheiten. Zwischen ihnen 


heiten sind die Regis- bestehen folgende Beziehungen: 
tertonne (bei Schif- 





fen: Bruttoregister- 1m? =10001=10hl 
tonne) und bei Erdöl 3 

1 dm? =11| 
das Barrel: 


1cm? =1ml 


1 RT = 2,832 m? 
1 barrel = 158,758 | 


Das Volumen von regelmäßig geform- 
ten Körpern kann aus den Abmessun- 
gen des Körpers berechnet werden. 
Das Volumen von strömenden Flüssig- 
keiten und Gasen kann man mit 
Durchflusszählern (Wasseruhr, Gasuhr, 
Bild links) messen. 

Das Volumen von pulverförmigen fes- 
ten Körpern (Zucker, Mehl) oder von 
ruhenden Flüssigkeiten wird mit 
Messzylindern gemessen. Mit ihrer Hilfe kann man auch das Volumen 
von kleineren unregelmäßig geformten festen Körpern mit der Diffe- 
renzmethode oder der Überlaufmethode ermitteln. 





Die Masse gibt an, wie schwer oder wie leicht und wie träge ein Kör- 





per ist. 
Ä Formelzeichen: m 
Einheit: ein Kilogramm (1 kg) 


Die Einheit 1 kg ist 
eine der sieben Basis- ö a 2 r RR 8 : 
einheiten des Inter- Die Masse als Körpereigenschaft ist unabhängig davon, wo sich ein Kör- 


nationalen Einheiten- per befindet. Sie ist an jedem beliebigen Ort gleich groß. Gemessen wird 
systems. die Masse mithilfe von Waagen unterschiedlicher Bauart. 





Grundeigenschaften von Körpern und Stoffen 





Für ein abgeschlossenes System (/S. 84) gilt in der klassischen Mechanik, 
also für Geschwindigkeiten klein gegenüber der Lichtgeschwindigkeit, 
das Gesetz der Erhaltung der Masse, das auch als Masseerhaltungssatz 
bezeichnet wird. 


In einem abgeschlossenen System ist die Summe der Massen aller 
Körper konstant. 


n 
m= 5 m; = konstant 
WA 





Das gilt auch für einen einzelnen Körper. Dabei ist zu beachten: Die 
Masse eines Körpers ist von seiner Geschwindigkeit abhängig. Für v=c 
ist diese Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse aber vernachlässigbar 
klein (7 S. 439). 

Masse und Volumen sind bei der physikalischen Größe Dichte miteinan- 
der verknüpft. 


Die Dichte gibt an, welche Masse ein bestimmtes Volumen eines 
Stoffes bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten 
Druck hat. 


Formelzeichen: p 
Einheiten: 1%, 12 
cm m 


Die Dichte kann berechnet werden mit der Gleichung: 


m Masse des Körpers 
V Volumen des Körpers 


zeum 
DTy 





Die Dichte ist eine Stoffkonstante und hat für einen Stoff einen bestimm- 
ten Wert. Bei Stoffgemischen wird meist die mittlere Dichte angegeben. 
Für die Einheiten gilt: 


-1-9, = 1000%8 = 10009 
m 


cm? dm3 


2.1.2 Teilchenanzahl, Stoffmenge und Aufbau der Stoffe 


Jeder Körper besteht aus einem oder mehreren Stoffen, jeder Stoff aus 
Teilchen. Das können Atome, Moleküle oder lonen sein. Eine bestimmte 
Stoffportion kann auch durch die Teilchenanzahl charakterisiert werden. 


Die Teilchenanzahl gibt an, wie viele Teilchen (Atome, Moleküle, 
lonen) in einer gegebenen Stoffportion vorhanden sind. 


Formelzeichen: N 
Einheit: 1 
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eo 

R 

Zum Wägen werden 
heute meist elektro- 
nische Waagen mit 
digitaler Anzeige ver- 
wendet. 





Ä 


In der Physik gibt man 
die Dichte meist für 
eine Temperatur von 
20°C und den Nor- 
maldruck von 

101,3 kPa an. 

Die Dichte von Flüs- 
sigkeiten kann mit 
Aräometern gemes- 
sen werden. 





ER 
R 
So besteht z.B. 1g 
Wasser aus 3,35 - 10°? 
Molekülen. 

40 g Kupfer beste- 
hen aus 3,79 - 1023 
Atomen. 
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Je größer die Teilchenanzahl einer Stoffportion ist, desto größer ist auch 
ihre Masse. Da die Teilchenanzahl in der Regel sehr hoch ist, wird statt 
dieser Größe häufig die Stoffmenge genutzt. 


Die Einheit 1 mol ist 
eine der sieben Basis- 
einheiten des Inter- 
nationalen Einheiten- 
systems. 





Die Bezugsgröße für die Teilchenanzahl ist die AvoGADRO-Konstante N,. 
Sie gibt an, wie viele Teilchen in 1 mol eines Stoffes vorhanden sind. Es 
gilt: 


N, = 6,022 136 - 1022-1 
mol 


Das bedeutet: In 1 mol eines Stoffes sind etwa 6 - 102? Teilchen enthal- 
ten. Teilchen können dabei Atome, Moleküle oder lonen sein. 





Benannt ist die Avo- 


GADRO-Konstante 
nach dem italieni- 
schen Physiker und 
Chemiker AMmADEO 
AVOGADRO 
(1776-1856). 








Aus wie vielen Molekülen bestehen 10 g Wasser? 


Analyse: 
Masse und AvoGADRO-Konstante sind bekannt, die molare Masse 
von Wasser kann man einem Tabellenwerk entnehmen. 


Gesucht: N 
Gegeben: m  =10g 
Na = 6,022 - 102? mol”! 
_ . ei 
My,o =18g mol 
Lösung: 
u -m IN 
> .m 
N a Ni M 
N = &022:1022: 109: mol _ 335. 1023 
mol - 18. g re 
Ergebnis: 


10 g Wasser bestehen aus 3,35 - 10°? Molekülen. 


Grundeigenschaften von Körpern und Stoffen 


Aus Überlegungen zur Teilchenanzahl ergibt sich auch die in der Atom- 
physik genutzte atomare Masseeinheit u: 


19 
1u= —— 
= 6022136. 108 


= 1,660540 : 1024 g 





Ein Wasserstoffatom hat ungefähr die Masse 1 u. Beträgt die Masse eines 
Teilchens x : u, so beträgt die Masse eines Mols dieser Teilchen genau 
x Gramm. 


Die Masse eines Atoms des Kohlenstoff-Nuklids C-12 beträgt 
19,93 - 102° g = 12 u. Somit hat ein Mol C-12 eine Masse von 12 9. 


Stoffe bestehen aus Atomen und Molekülen, Ionen und Elektronen. 
Häufig spricht man vereinfacht von Teilchen. Mit einem einfachen Teil- 
chenmodell lassen sich viele physikalische Erscheinungen deuten. 










1. Alle Stoffe bestehen aus Teilchen. 
Die Teilchen befinden sich in ständi- 
ger Bewegung. 

3. Zwischen den Teilchen wirken an- 

ziehende bzw. abstoßende Kräfte. 


Die Diffusion 


Unter Diffusion versteht man die Erscheinung, dass sich Teilchen eines 
Stoffes aufgrund ihrer Bewegung mit denen eines anderen Stoffes 
selbstständig vermischen. 


Gibt man z.B. Zucker in heißen Tee, so verteilt sich der Zucker all- 
mählich im gesamten Tee. Dieser Vorgang lässt sich mit dem Teil- 
chenmodell deuten (Bild unten). 





Zuckerteilchen Wasserteilchen 


Aufgrund der thermischen Bewegung der Teilchen kommt es zu ei- 
ner Vermischung. Aus diesem Grunde verteilen sich auch Duftstoffe, 
z.B. Parfüm, schnell in Luft. 


Diffusion tritt nicht nur bei Gasen und Flüssigkeiten, sondern auch bei 
Festkörpern auf. Genutzt wird sie z.B. bei der Dotierung von Halbleiter- 
materialien. Dazu sind in der Regel höhere Temperaturen erforderlich. 
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Bei Gasen beträgt das 
Volumen pro Mol 
(molares Volumen) 
bei einem Druck von 
101,3 kPa und einer 
Temperatur von 0°C 
immer 

Vm= 22,4 l/mol. 

In diesem Volumen 
befinden sich dann 
etwa 6 - 1023 Teil- 
chen. 


Ein wichtiger Beleg 
für die Bewegung 
von kleinsten Teil- 
chen war die von dem 
schottischenBiologen 
ROBERT BROWN 
(1773-1858) im Jahr 
1827 entdeckte 
brownsche Bewe- 
gung, die A. EINSTEIN 
(1879-1955) im Jahr 
1905 erklären 
konnte. 


\ 

Bei der Planartechnik 
wird die Thermodif- 
fusion zum Dotieren 
von Halbleitern ge- 
nutzt. 
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cohaerere (lat.) be- 
deutet zusammen- 
hängen, adhaerere 
(lat.) = aneinander 
haften. 


Auch die Kapillarität 
oder die Randkrüm- 
mung bei Flüssigkei- 
ten in Gefäßen hän- 
gen mit der Adhäsion 
und der Kohäsion 
zusammen. 


Mechanik 


Die Kohäsion und die Adhäsion 


Zwischen den Teilchen von Stoffen wirken anziehende Kräfte. Diese 
Kräfte können zwischen gleichen oder verschiedenen Stoffen wirken. 
Diese zwischenmolekularen Wechselwirkungen bezeichnet man als Ko- 
häsion bzw. Adhäsion, die betreffenden Kräfte als Kohäsionskräfte bzw. 


Adhäsionskräfte. 





| Kohäsion 


ist die zwischenmolekulare 
Wechselwirkung bei einem Stoff. 






Kohäsionskräfte bewirken u.a. 
die Festigkeit von festen Körpern 
aus einem Stoff. 


Ein Stahlträger behält seine 
Form bei, weil bei Stahl 
große Kohäsionskräfte wir- 
ken. Bei Flüssigkeiten sind 
sie geringer. Sie nehmen des- 
halb die Form der jeweiligen 
Gefäße an. 





| Adhäsion 










ist die zwischenmolekulare 
Wechselwirkung zwischen ver- 
schieden Stoffen. 












Adhäsionskräfte bewirken u.a. 
das Haften verschiedener Körper 
aneinander. 












4 Adhäsionskräfte wirken z.B. 
zwischen einer Tafel und der 
Kreide, zwischen Farbe und 
Wand. Die Wirkungsweise 
von Klebstoffen beruht zu- 
meist auf der Adhäsion. 





Feste Körper, Flüssigkeiten und Gase 


Feste Körper, Flüssigkeiten und Gase weisen jeweils Besonderheiten auf, 
die in der nachfolgenden Übersicht zusammengestellt sind. 





Festkörper 


Flüssigkeiten 
















Die Teilchen schwingen um 
ihren Platz hin und her. Ihre 
Packungsdichte ist groß. 


Feste Körper haben eine be- 
stimmte Form und ein be- 
stimmtes Volumen. 

Sie sind inkompressibel. 


| 





Gefäßes an. 
Sie sind inkompressibel. 





Die Teilchen haben keinen 
bestimmten Platz. Sie sind 
gegeneinander verschieb- 
bar. Ihre Packungsdichte ist 


Flüssigkeiten haben ein be- 
stimmtes Volumen und neh- 
men die Form des jeweiligen 
























Die Teilchen bewegen sich 
im Raum. Ihre Packungs- 
dichte ist relativ gering. 














Gase füllen immer den zur 
Verfügung stehenden Raum 
aus. 

Sie sind kompressibel. 
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Modelle für Körper 


Zur Beschreibung von Zusammenhängen, z.B. bei der Bewegung von 
Körpern oder bei der Wirkung von Kräften auf Körper, hat es sich als 
zweckmäßig erwiesen, nicht die jeweiligen realen Körper, sondern Mo- 
delle von ihnen zu betrachten. Je nachdem, ob man die Abmessungen ei- 
nes Körpers vernachlässigen kann oder nicht, nutzt man die Modelle 
Massepunkt und starrer Körper. 





Massepunkt rer Körper 





Die gesamte Masse des Körpers 
denkt man sich in einem Punkt 
vereinigt. Dafür wählt man häu- 
fig den Massenmittelpunkt 
(Schwerpunkt). 


Von Form und Volumen des Kör- 
pers wird abgesehen. 


Alle Teile des Körpers haben zu- 
einander eine bestimmte, un- 
veränderliche Lage. 


Form und Volumen sind unverän- 
derlich. 


Das Modell wird z.B. ange- 
wendet, um die Bewegung 
der Erde um die Sonne zu 


q Das Modell wird z.B. ange- 
wendet, um die Rotation der 
Erde um ihre Achse zu be- 
schreiben. 


beschreiben. 








Neben diesen beiden Modellen nutzt man in der Mechanik weitere Mo- 
delle, um Sachverhalte eindeutig und überschaubar beschreiben zu kön- 
nen: 

Ideal elastische Körper, kurz auch als elastische Körper bezeichnet, sind 
solche, bei denen unter dem Einfluss von Kräften nur elastische Verfor- 
mungen auftreten und keine Umwandlung mechanischer Energie in an- 
dere Energieformen erfolgt. Wirken keine Kräfte mehr, so nimmt der 
Körper seine ursprüngliche Form wieder an. 


a Stahlfedern im elastischen Bereich, Tennisbälle oder ein Sprungbrett 
können als ideal elastische Körper angesehen werden. 


Ideal unelastische Körper, kurz auch als unelastische Körper bezeichnet, 
sind solche, bei denen bei Wechselwirkungen keinerlei elastische Verfor- 
mungen auftreten. Ein Teil der mechanischen Energie wird in innere 
Energie umgewandelt. Wirken keine Kräfte mehr, so bleibt die Verfor- 
mung erhalten. 


2 Eine Kugel aus Knetmasse, der Sand in einer Sprunggrube, die 
Blechkarosserie eines Autos oder ein verbogener Nagel werden un- 
elastisch verformt, wenn Kräfte auf sie wirken. 
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ä 


Allgemeine Hinweise 
zu Modellen in der 
Physik sind /'S. 21 
zu finden. 


Das Modell Masse- 
punkt wird manch- 
mal auch Punktmasse 


oder Massenpunkt 
genannt. 


Welches Modell sinn- 
voll anzuwenden ist, 
hängt von dem je- 
weils gegebenen 
Sachverhalt und der 
Problemstellung ab. 


_ 
ie 
h 


Daneben gibt es auch 
teilelastische Körper, 
bei denen man den 
Grad der Elastizität 
durch eine Zahl zwi- 
schen 0 (unelastisch) 
und 1 (ideal elastisch) 
charakterisieren 
kann. 
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Die Bezeichnung Ki- 
nematik ist abgeleitet 
von kinesis (griech.) = 
Bewegung. Man 
spricht deshalb auch 
von der Bewegungs- 
lehre. 


Meist wählt man ein 
Bezugssystem so, 
dass sich Bewegun- 
gen mathematisch 
möglichst einfach be- 
schreiben lassen. 


ä 

Die Relativität der Be- 
wegung war einer 
der Gründe für den 
Streit um die Frage, 
ob die Erde oder die 
Sonne im Zentrum 
unseres Planetensys- 
tems steht (/ Welt- 
bilder). 


Die Bewegung eines 
Körpers in einem Be- 
zugssystem kann 
auch von einem an- 
deren Bezugssystem 
aus beschrieben wer- 
den. Diese „Transfor- 
mation” wird als GALI- 
LEI-Transformation 
bezeichnet. 


Mechanik 


2.2 Kinematik 


Die Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen und deren Gesetzen, 
ohne dass dabei die Ursachen beachtet werden, die diese Bewegungen 
hervorrufen oder beeinflussen. 


2.2.1 Beschreibung von Bewegungen 


Unter der Bewegung eines Körpers versteht man seine Orts- oder Lageän- 
derung gegenüber einem Bezugskörper oder einem Bezugssystem. 


Ein Bezugssystem ist ein Koordi- 
natensystem, das an einen Be- E23 


zugskörper gebunden ist, sowie 
eine Uhr. Der Ort eines Körpers ist 
eindeutig durch Angabe der Ko- 
ordinaten zu einem gegebenen 
Zeitpunkt bestimmt. Die Wahl des 
Bezugskörpers ist willkürlich. 
Häufig wird die Erdoberfläche als 
Bezugskörper genutzt. X Bezugskörper 





Ein Körper ist bezüglich eines Bezugsystems in Bewegung, wenn er 
seinen Ort in diesem Bezugssystem ändert. Er ist in Ruhe, wenn er 
seinen Ort nicht ändert. 





Ruhe und Bewegung sind somit relativ und vom gewählten Bezugssystem 
abhängig. Man spricht deshalb von der Relativität der Bewegung. 


3 Eine Person, die in einem fahrenden Zug sitzt, ist in einem mit dem 
Zug verbundenen Bezugssystem in Ruhe und gleichzeitig gegen- 
über einem mit der Erdoberfläche verbundenen Bezugssystem in Be- 
wegung. 


Alle Bezugssysteme, die sich gleichförmig und geradlinig zueinander be- 
wegen, sind gleichberechtigt. Es sind unbeschleunigte Bezugssysteme. 
In ihnen gelten die gleichen physikalischen Gesetze, insbesondere auch 
das Trägheitsgesetz (/' 5. 76). Man bezeichnet solche Bezugssysteme da- 
her als Inertialsysteme, abgeleitet vom lateinischen „inertia” = Trägheit. 


Bezugssysteme, in denen das Trägheitsgesetz gilt, nennt man Inerti- 
alsysteme oder unbeschleunigte Bezugssysteme. Alle Inertialsys- 
teme sind gleichberechtigt. 





Alle nachfolgenden Beschreibungen erfolgen in Bezugssystemen, die 
man als Inertialsysteme ansehen kann. Abweichungen von dieser Verein- 
barung sind deutlich hervorgehoben. 
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Einteilung von Bewegungen i 


Zur einfachen Be- 
schreibung der Bewe- 
gung von Körpern 
nutzt man das Modell 
Massepunkt (/ 5. 55). 


Die Bewegung eines Körpers er- 
folgt längs einer Bahn, die man 
mitunter direkt sehen kann, z.B. 
als Kondensstreifen (Bild), als 
Spur im Schnee oder auf Sand. 
Zum einen können Bewegungen 
nach der Form ihrer Bahn - der 
Bahnform - eingeteilt werden. 
Zum anderen ist eine Einteilung 
nach der Art der Bewegung längs 
der Bahn - der Bewegungsart - 
möglich. In der nachfolgenden Übersicht sind die wichtigsten Bahnfor- 
men und Bewegungsarten zusammengestellt. 


In der Übersicht ist 
eine Möglichkeit der 
Einteilung von Bewe- 
gungen angegeben. 
Es gibt auch andere 
Möglichkeiten. 





Bahnformen 


geradlinige Bewegung krummlinige Bewegung Kreisbewegung 


Der Körper bewegt sich auf | Der Körper bewegt sich auf | Der Körper bewegt sich auf 
einer Kreisbahn. 


einer geraden Bahn. einer krummlinige Bahn. | 


a Gondel eines Riesenra- 


8 Fußballspieler beim 
des 


E Zug auf gerader Strecke 
Dribbeln 








Bewegungsarten 


ungleichförmige Bewegung 
(beschleunigte oder verzögerte Bewegung) 


gleichförmige Bewegung 


Der Körper bewegt sich mit einer konstan- 
ten Geschwindigkeit, d.h., Betrag und Rich- 
tung der Geschwindigkeit sind konstant. 


v v2 
e—- ---- Oo——-: 


> 


2 


= Paket auf einem Förderband 





Der Körper bewegt sich mit veränderlicher 
Geschwindigkeit, d.h., Betrag oder Richtung 
der Geschwindigkeit oder beides sind nicht 


konstant. 
Se 
5 3 z 
= Fu 


Vi 


@ 


3 
vızV, #V, N 
1 2 3 nn Z 


a Radfahrer auf kurviger Strecke 
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u Physikalische Größen zur Beschreibung von Bewegungen 

Hinweise zur Mes- Wichtige Größen zur Beschreibung von Bewegungen sind Ort, Weg, Zeit, 
sung derZeitsindauf Geschwindigkeit und Beschleunigung. 

der CD zu finden. 


Der Ort x, an dem sich ein Körper befindet, ist seine Lage in einem 
Bezugssystem zu einem bestimmten Zeitpunkt. 





® 
ä 
In der Schwingungs- In der Kinematik beschränken 


lehre istesüblich, de wir uns zumeist auf Bewegun- 
eine Achse mitystatt gen in einer Raumrichtung, der 

















mit x zu bezeichnen. x-Richtung. 
Kran dannein Zur Darstellung nutzt man des- 
rn halb häufig x-t-Diagramme, aus 
; nn denen man entnehmen kann, an 
welchem Ortx sich ein Körper 
zum Zeitpunkt t befindet. 
2 46 8 10 tins 
Die Bahn eines Körpers wird aus allen Orten gebildet, die er bei seiner 
Bewegung durchlaufen hat. Bei der Bewegung eines Körpers auf einer 
Bahn legt er einen Weg zurück. 
.® 
iA ‚Der Weg gibt an, wie groß die Länge der Bahn zwischen zwei Orten 
Der Weg ist eine vek- bei einer Bewegung ist. 
torielle Größe, also Formelzeichen: s 
Sure BEIGE RURG Einheit: ein Meter (1 m) 


Richtung gekenn- 
zeichnet (/'5. 18). 





Der Weg kann, muss aber nicht identisch mit der Ortsveränderung sein. 


a 

AR 

Bewegt sich ein Kör- 
per auf einer kreisför- 


migen Bahn, dann 
legt er zwar einen 





Weg zurück; bei ei- s=5, +53 +53= MX n S=S5) +5 +53 AM 
nem vollständigen 

Umlauf ist aber die Die Ortsveränderung eines Kör- 

Ortsveränderung pers lässt sich auch mithilfe von 

null. Ortsvektoren beschreiben. 


— —_ — Er 
Mit 0A = rı und OB = r, erhält 
- man als Ortsveränderung: 
A ax=n-r 
Der Ortsvektor eines Fine Aussage darüber, welcher 
PunktesistderVektor Weg bei der Ortsveränderung 
vom Ursprung eines zurückgelegt wurde, lässt sich 
Bezugssystems zudie- aus einer solchen Darstellung 
sem Punkt. nicht ableiten. 
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Die Geschwindigkeit kennzeichnet die Schnelligkeit der Bewegung eines 
Körpers längs einer Bahn. 


Die Geschwindigkeit gibt an, wie schnell oder langsam sich ein Kör- 
per bewegt. 


Formelzeichen: v 


Einheit: ein Meter durch Sekunde (1 = ) 


ein Kilometer durch Stunde (1 u ) 





Die Geschwindigkeit ist wie der Weg eine vektorielle Größe (/S. 18). Ihr 
Betrag kann mit Tachometern gemessen werden. 


Die Geschwindigkeit kann berechnet werden mit der Gleichung: 


yı.. As 
a 


As Wegänderung 
At Zeitintervall 





Häufig wird nur mit den Beträgen des Weges und damit auch der Ge- 
schwindigkeit gearbeitet. 

Bei ungleichförmigen Bewegungen ist zwischen Augenblicksgeschwin- 
digkeit und Durchschnittsgeschwindigkeit zu unterscheiden. Die 
Augenblicksgeschwindigkeit oder Momentangeschwindigkeit ist die Ge- 
schwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Durchschnittsge- 
schwindigkeit ist die mittlere Geschwindigkeit, die sich aus dem Betrag 
des Weges und der dafür benötigten Zeit ergibt. Diese Zusammenhänge 
lassen sich auch im Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm) darstellen. 


Die Durchschnittsgeschwindigkeit 
ist gleich dem Anstieg der Sekante 
(blau eingezeichnet). Je kleiner At 
ist, umso mehr nähert sich der An- 
stieg der Sekante dem der Tan- 
gente (rot eingezeichnet). 

Der Anstieg der Tangente in einem 
Punkt ist gleich der Augenblicksge- 
schwindigkeit in diesem Punkt. 
Diese kann man näherungsweise 
aus dem Verlauf des Graphen er- 
mitteln. 





Körper können unterschiedlich schnell ihre Geschwindigkeit ändern. Das 
wird durch die physikalische Größe Beschleunigung erfasst. 







Die Beschleunigung gibt an, wie schnell oder wie langsam sich die 
Geschwindigkeit eines Körpers ändert. 


Formelzeichen: a 
Einheit: ein Meter durch Quadratsekunde (1 a 


>| 


E 


Für die Einheiten der 
Geschwindigkeit gilt: 





u 
Wählt man das Zeitin- 
tervall At sehr klein, 
so erhält man mit 
As/At nähe- 
rungsweise die jewei- 
lige Augenblicksge- 
schwindigkeit. Auch 
ein Tachometer zeigt 
stets die Augenblicks- 
geschwindigkeit an. 
Diese kann auch mit- 
hilfe der Differenzial- 
rechnung ausge- 
drückt werden: 


a 
v= lim % 
At—0 
v=-4-5 


u} 

a 
Eine beschleunigte 
Bewegung liegt im- 
mer dann vor, wenn 
sich Betrag oder Rich- 
tung der Geschwin- 
digkeit oder beides 
ändert. 
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ä 

Wählt man das Zeitin- 
tervall At sehr klein, 
so erhält man mit 
Av/At näherungs- 
weise die jeweilige 
Augenblicksbe- 
schleunigung. Auch 
Beschleunigungsmes- 
ser zeigen den Betrag 
der Augenblicksbe- 
schleunigung an. Für 
diese gilt: 


nı 
I 
5 


2, 
l 


Tritt die Differenz ei- 
ner Größe auf, so ist 
es in der Physik üb- 
lich, immer vom End- 
wert den Anfangs- 
wert zu substrahie- 
ren: 

Av = Ve _ u 
Damit ergibt sich bei 
Geschwindigkeits- 
vergrößerung ein po- 
sitives Vorzeichen, bei 
Verringerung der Ge- 
schwindigkeit ein ne- 
gatives Vorzeichen 
für die Beschleuni- 
gung. 


Mechanik 


Die Beschleunigung ist wie Weg und Geschwindigkeit eine vektorielle 
Größe (/ 5. 18). Sie kann mit Beschleunigungsmessern gemessen werden. 


Die Beschleunigung eines Körpers kann berechnet werden mit der 
Gleichung: 

a=& AV Geschwindigkeitsänderung 

At Zeitintervall 


At 





Eine Beschleunigung, die sich auf Geschwindigkeitsänderungen längs ei- 
ner Bahn bezieht, wird auch als Bahnbeschleunigung bezeichnet. Sie er- 
gibt sich aus der Änderung des Betrages der Geschwindigkeit längs der 
Bahn und dem Zeitintervall. 

Davon zu unterscheiden sind Beschleunigungen, die durch die Änderung 
der Richtung der Geschwindigkeit eines Körpers zustande kommen. Ein 
Beispiel dafür ist die Radialbeschleunigung (/S. 63). 


Bei geradlinigen gleichmäßig beschleunigten Bewegungen, beispiels- 
weise beim freien Fall eines Körpers, ist die Beschleunigung für jeden Ort 
und Zeitpunkt der Bewegung konstant. Bei ungleichmäßig beschleunig- 
ten Bewegungen, z.B. beim Anfahren eines Autos, erhält man bei An- 
wendung der Gleichung eine mittlere Beschleunigung. Eine negative Be- 
schleunigung wird auch als Verzögerung bezeichnet. 


Ein Pkw bremst in 6 s von 130 km/h auf 85 km/h ab. 
Wie groß ist seine Beschleunigung? 


Analyse: 

Die mittlere Beschleunigung (Verzögerung) kann mit der Gleichung 
a = Av/At berechnet werden. Da die Beschleunigung in der Regel in 
m/s? angegeben wird, ist es zweckmäßig, die Geschwindigkeiten in 


m/s umzurechnen. 


Gesucht: a 
Gegeben: v, = 130 km/h = 36,1 m/s 








vg = 85 km/h = 23,6 m/s 
At= 65 
Lösung: 
5 ei 
At At 
a — 23,6 m/s - 36,1 m/s 
65 
= 2 225m _ 34m 
Ts 2,15 
Ergebnis: 


Die mittlere Beschleunigung des Pkw beträgt -2,1 m - s”. 


2.2.2 Gleichförmige geradlinige Bewegungen 


Eine gleichförmige geradlinige Bewegung liegt vor, wenn sich ein Körper 
auf einer geraden Bahn mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt. 


Beispiele dafür sind eine stehende Person auf einer Rolltreppe oder 
ein mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig fliegendes Flugzeug. 
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Für eine solche Bewe- 
gung gilt immer, dass 
Betrag und Richtung 
der Geschwindigkeit 
konstant sind, also: 


v = konstant 


Eine gleichförmige, geradlinige Bewegung lässt sich folgendermaßen 


charakterisieren: 


In gleichen Zeiten wer- 
den gleiche Wege zurück- 
gelegt. Weg und Zeit sind 
zueinander proportional. 
Ein Anfangsweg muss be- 
rücksichtigt werden. 


Der Quotient aus dem zu- 
rückgelegten Weg und 
der dafür erforderlichen 
Zeit ist konstant. 


Im Weg-Zeit-Diagramm 
ergibt sich eine Gerade. 
Der Anstieg ist gleich der 
Geschwindigkeit. 


Im Geschwindigkeit-Zeit- 
Diagramm ergibt sich 
eine Gerade, die parallel 
zur t-Achse verläuft. Die 
Fläche unter dem Gra- 
phen ist gleich dem zu- 
rückgelegten Weg. 


Die Beschleunigung längs 
der Bahn ist null. Im Be- 
schleunigung-Zeit-Dia- 
gramm ergibt sich eine 
Gerade, die mit der 
t-Achse zusammenfällt. 





s-t oder 


s = konstant (s,=0) 


Das Weg-Zeit-Gesetz lautet: 
s=V.t+5 v Geschwindigkeit 
t Zeit 
so Anfangsweg 


As _ BA 
na’® konstant 
Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz lautet: 


V=: (so=0) 
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Eine Kreisbewegung 
darf nicht mit einer 
Drehbewegung 

(/ S. 95) verwechselt 
werden. Bei einer 
Kreisbewegung wird 
der betreffende Kör- 
per als Massepunkt 
(/' 5. 55) betrachtet. 
Jeder Punkt eines 
gleichmäßig um eine 
Achse rotierenden 
Körpers führt eine 
gleichförmige Kreis- 
bewegung aus. 


® 

AR 

Einheit der Drehzahl 
ist 1 5°'. Für die Fre- 
quenz wird die nach 
HEINRICH HERTZ 
(1857-1894) be- 
nannte Einheit Hertz 
(Hz) genutzt: 


1Hz=1°" 


8 


Es ist üblich, die Win- 
kelgeschwindigkeit 
in Bogenmaß anzu- 
geben. Für den Zu- 
sammenhang zwi- 
schen Gradmaß und 
Bogenmaß gilt: 


360° = 2n 
180°= rn 
90° = n/2 
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2.2.3 Gleichförmige Kreisbewegungen 


Eine gleichförmige Kreisbewegung liegt vor, wenn sich ein Körper stän- 
dig mit dem gleichen Betrag der Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn 
bewegt. 





v2 
N 
\ 
N 
\ 
\ 
| 
I 
/ 
/ 
N / 
v — 
r Pa af V3 


Da sich ständig die Richtung der Geschwindigkeit ändert, ist jede Kreis- 
bewegung eine beschleunigte Bewegung. Zur Beschreibung von Kreis- 
bewegungen nutzt man die Umlaufzeit 7, die Drehzahl n und die Fre- 
quenz f. 

Zwischen diesen Größen bestehen folgende Beziehungen: 


T= f=zn= 


Slo 


1 
= 


Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung (v = konstant) gilt für die 
Bahngeschwindigkeit: 2 


28 = 20. =2n:r:n=2n:r- 
v=: Wer | v=2nerNn=2n"r-T. 
s Weg r Radius der Kreisbahn n Drehzahl 
t Zeit T Zeit für einen Umlauf f Frequenz 


(Umlaufzeit) 





Eine gleichförmige Kreisbewegung 
lässt sich auch mithilfe der Winkelge- 
schwindigkeit © beschreiben. Für sie 
gilt: 


= konstant 
Da für einen vollständigen Umlauf 


Ap=2n und At=T sind, kann man 
auch schreiben: 





N 


o=7=2n.n=2n-f 
Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist 1s!. Genutzt wird diese 
Größe vor allem zur Beschreibung der Bewegung rotierender starrer 
Körper, also bei der Drehbewegung (7 S. 96). 





Bei einer gleichförmigen Kreisbewe- 


gung ändert sich ständig die Richtung 5 
der Geschwindigkeit. Zu dieser ui = 


Richtungsänderung ist eine Kraft erfor- 7 Ar 
derlich, die in Richtung Zentrum der / 
Bewegung wirkt und eine Beschleuni- / 
gung in dieser Richtung hervorruft. | 
Diese Beschleunigung, die bei jeder \ 
gleichförmigen Kreisbewegung auf- \ 

tritt, wird als Radialbeschleunigung az x u 
bezeichnet. Sie ist immer senkrecht zur 
Bahngeschwindigkeit v und damit N 
stets radial, also in Richtung Kreismit- 

telpunkt M, gerichtet. 


Zx 








radius von 75 m. 
Wie groß ist die Radialbeschleunigung? 


Analyse: ; 
Zur Berechnung kann die Gleichung ag = T angewendet werden. 
Gesucht: AR 
Gegeben: v=40 km/h = 11,1 m/s 
r=75m 
Lösung: 
v8 
AR ie: 
_ (11,1 mis)? _ 2 
Rn 1,6 m/s 
Ergebnis: 


Die Radialbeschleunigung des Pkw beträgt 1,6 m/s?. 
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3 Ein Pkw fährt mit 40 km/h durch eine Kurve mit einem Krümmungs- 
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Die Winkelgeschwin- 
digkeit ist wie die 
Bahngeschwindig- 
keit eine vektorielle 
Größe (/7 S. 18). Sie 
ist ein axialer Vektor 
(7 S. 96). 


Genutzt werden auch 
die Bezeichnungen 
Zentralbeschleuni- 
gung oder Zentripe- 
talbeschleunigung. 
Die Radialbeschleuni- 
gung lässt sich mit- 
hilfe mathematischer 
Überlegungen herlei- 
ten. Die Herleitung ist 
auf der CD zu finden. 
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Die unten genannten 
Gesetze und 
Zusammenhänge gel- 
ten auch für krummli- 
nige Bewegungen, 
wenn die Beschleuni- 
gung längs der Bahn 
(Bahnbeschleuni- 
gung) einen konstan- 
ten Betrag hat. 


Liegen gleichmäßig 
beschleunigte Bewe- 
gungen mit Anfangs- 
geschwindigkeit Vo 
und Anfangs- 

weg So vor, so gelten 
allgemein die / S. 65 
genannten Gesetze. 


Mechanik 


2.2.4 Gleichmäßig beschleunigte geradlinige Bewegungen 


Eine gleichmäßig beschleunigte geradlinige Bewegung liegt dann vor, 
wenn sich ein Körper mit einer konstanten Beschleunigung auf einer ge- 
raden Bahn bewegt. Wir betrachten nachfolgend zunächst nur Bewe- 
gungen, bei denen der Anfangsweg s, und die Anfangsgeschwindigkeit 


vo gleich null sind. 


Eine solche gleichmäßig beschleunigte geradlinige Bewegung lässt sich 


folgendermaßen charakterisieren: 


Der zurückgelegte Weg ist dem 
Quadrat der Zeit proportional. 


Die Geschwindigkeit ist der Zeit 
proportional. Der Quotient aus 
Geschwindigkeit und Zeit ist 
gleich der konstanten Beschleu- 
nigung. 


Im Weg-Zeit-Diagramm ergibt 
sich ein parabelförmiger Graph. 
Der Anstieg des Graphen an ei- 
ner bestimmten Stelle ist gleich 
der Augenblicksgeschwindigkeit. 


Im Geschwindigkeit-Zeit-Dia- 
gramm ergibt sich eine Gerade 
durch den Koordinatenursprung. 
Der Anstieg der Graphen ist 
gleich der Beschleunigung, die 
Fläche unter dem Graphen ist 
gleich dem Weg. 


Im Beschleunigung-Zeit-Dia- 
gramm ergibt sich eine Gerade, 
die parallel zur t-Achse verläuft. 
Die Fläche unter dem Graphen ist 
gleich der Geschwindigkeit. 


s-t? oder 5 = konstant = 


a 
2 
Das Weg-Zeit-Gesetz lautet: 


t2 a Beschleunigung 
t Zeit 


= 4. 
5 
v-toder 1 = konstant = a 


Das Geschwindigkeit-Zeit-Ge- 
setz lautet: 
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Verknüpft man das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-Zeit-Ge- 
setz, so erhält man weitere Beziehungen zwischen Weg s, Zeit t und Be- 
schleunigung a. 


Für gleichmäßig beschleunigte Bewegungen ohne Anfangsweg und 
Anfangsgeschwindigkeit gelten auch folgende Beziehungen: 


EV 228 UV 
de Ye Ser 

v2 v2 
= — Vi . mi 
s SE N2a-s a 55 





Alle genannten Gleichungen lassen sich auch anwenden, wenn eine 
gleichmäßig verzögerte Bewegung bis zum Stillstand vorliegt. 


= Nach einem Unfall ermittelte die Polizei für ein Motorrad anhand 
der Bremsspuren einen Bremsweg von 26 m. Für den betreffenden 
Straßenbelag betrug die maximale Bremsverzögerung 6,8 m/s?. 
Wie groß war die Mindestgeschwindigkeit des Motorrades unmit- 
telbar vor dem Unfall? War diese Geschwindigkeit innerhalb einer 
Ortschaft angemessen? 


Analyse: 

Wir nehmen an, dass der Fahrer mit maximaler Bremsverzögerung 
(negativer Beschleunigung) bis zum Stillstand abgebremst hat. 
Gleichmäßig verzögerte Bewegung vorausgesetzt, können die Ge- 
setze der gleichmäßig beschleunigten Bewegung angewendet wer- 





den. 
Gesucht: v vn = 6,8% v,=0 
Gegeben: s=26m 

a = 6,8 m/s? 
Lösung: 

v=N2a-$s 

v= [2:6,8%.26m = 187 - sgkm 

Ss 

Ergebnis: 


Die Geschwindigkeit des Motorrades betrug 68 km/h und lag damit 
über der zulässigen Höchstgeschwindigkeit innerhalb eines Ortes, 
die in der Regel maximal 50 km/h beträgt. 


Liegt eine gleichmäßig beschleunigte geradlinige Bewegung mit Anfangs- 
geschwindigkeit und Anfangsweg vor, dann gelten folgende Gesetze: 


Bei gleichmäßig beschleunigten Bewegungen mit Anfangsweg So 
und Anfangsgeschwindigkeit vo gilt: 


o Ds _ 
s=8t?+Vo:t+5o 


>. 


= 
v=a:t+Vvo 
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Die Gleichungen er- 
geben sich, wenn 
man auss= @t? und 
v=a:tentwedera 
oder t durch Einset- 
zen in die jeweils an- 
dere Gleichung elimi- 
niert. 


i 

Inwieweit man dabei 
mit Vorzeichen arbei- 
tet, muss vereinbart 
werden. Allgemein 
verbindliche Regeln 
gibt es dafür nicht. 


Die Gleichung 

v= „2a:s ergibt 

sich aus s= $t? und 
v=a-tdurch Elimi- 
nierung von t. 


Arbeitet man nur mit 
den Beträgen von 
Weg, Geschwindig- 
keit und Beschleuni- 
gung, so kann man 
eine entgegenge- 
setzte Richtung durch 
unterschiedliche Vor- 
zeichen zum Aus- 
druck bringen. 

(75. 69). 
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] Ü 
Feder 
2 Papier [2 
Holz 


mit Luft ohne Luft 


B 


m 

Man rechnet auch 
häufig mit dem Nähe- 
rungswert g = 105. 


.® 

ä 

Die Fallgesetze wur- 
den um 1600 von 
dem italienischen 
Naturwissenschaftler 
GALILEO GALILEI 
(1564-1642) gefun- 
den. 


.@® 

R 

Mithilfe der 
nebenstehenden 
Versuchsanordnung 
kann man die Unter- 
schiede zwischen ei- 
nem näherungsweise 
freien Fall (rechts) 
und der Fallbewe- 
gung eines beliebi- 
gen Körpers (links) 
demonstrieren. Ein- 
gezeichnet sind je- 
weils die Orte, an de- 
nen sich die Körper 
nach gleichen Zeiten 
befinden. 
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2.2.5 Der freie Fall 


Unter einem freien Fall versteht man die Fallbewegung eines Körpers 
ohne Luftwiderstand. Man spricht auch dann vom freien Fall, wenn der 
Luftwiderstand zwar vorhanden, aber vernachlässigbar klein ist, z.B. 
beim Fall eines Steines aus geringer Höhe. Als beschleunigende Kraft 
wirkt beim freien Fall nur die Gewichtskraft. 

Der freie Fall ist eine gleichmäßig beschleunigte geradlinige Bewegung 
ohne Anfangsgeschwindigkeit und Anfangsweg. Die bei ihm auftre- 
tende Beschleunigung ist nur vom Ort abhängig. Sie wird als Fallbe- 
schleunigung oder als Ortsfaktor bezeichnet. 


Unter der Bedingung, dass der Luftwiderstand vernachlässigt wer- 
den kann, gilt für die mittlere Fallbeschleunigung an der Erdoberflä- 
che: 


m m. m 
g = 9,806 65 7 -9,81 7 





Die Gesetze des freien Falles sind gleich den Gesetzen der gleichmäßig 
beschleunigten geradlinigen Bewegung füra=g (/'5. 64). 







Für den freien Fall gelten folgende Gesetze: 






s= 312 v=g-t g = konstant 
une ENDYE v2 
er v=,2g9-S g=,7 





Bei einem Fallschirmspringer oder 






u 
© 


| 
1 —o<- 9ı bei Regentropfen ist der ge- 
2 — — . . . .. . . 
= = ö schwindigkeitsabhängige Luftwi- 
I Fe 2 derstand (/S.81) nicht vernach- 
ee = | lässigbar. Beim Fall erreichen diese 
t —10— o 3 Körper eine maximale Geschwin- 
4“ = = | digkeit, die bei einem Fallschirm- 
—15— | springer bei geschlossenem Schirm 
= =| etwa 200 km/h und bei einem Re- 
—20— oO 4 gentropfen je nach Tropfengröße 
5 «€ = = | bis zu etwa 30 km/h betragen. 
= = | 
Se 
= = v az 
= % E Ben max. Geschwindigkeit 
I = u I 
I 38 He I 
6 «€ a | 
= Fallbewegung mit 
= = Luftwiderstand 
—_ _ 6 
= 5 | 
gız zu 
E50 | 
I 
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2.2.6 Überlagerung von Bewegungen 


Ein Körper kann eine Bewegung ausführen, die sich aus mehreren Teilbe- 
wegungen zusammensetzt. 

So bewegt sich ein Schwimmer in einem Fluss zum einen aufgrund seiner 
Muskelkraft und zum anderen infolge der Strömung des Wassers. 

Ein geworfener Ball bewegt sich aufgrund der ihm verliehenen 
Anfangsgeschwindigkeit, zugleich fällt er wegen der stets wirkenden 
Gewichtskraft beschleunigt nach unten. 

Für die Überlagerung von Teilbewegungen gilt das Unabhängigkeits- 
prinzip. 








Führt ein Körper gleichzeitig zwei reibungsfreie Teilbewegungen 
aus, so überlagern sich diese Teilbewegungen unabhängig vonein- 
ander zu einer resultierenden Bewegung. Weg, Geschwindigkeit 
und Beschleunigungen addieren sich vektoriell. 


o 


pr - 
S = Sı+55 


- 


Vs 









Viele Überlagerungen von Bewegungen lassen sich auf die Überlage- 
rung zweier gleichförmiger Bewegungen oder einer gleichförmigen und 
einer gleichmäßig beschleunigten Bewegung zurückführen. 


Überlagerung zweier gleichförmiger Bewegungen 

Die Teilbewegungen können in gleicher, in entgegengesetzter oder in 
beliebiger anderer Richtung zueinander erfolgen. Betrag und Richtung 
der jeweiligen Teilbewegung sind konstant. 


gleiche Richtung 





Eine Person läuft in Fahrtrichtung in einem fahrenden Zug. 


v=Vı +V2 
s=5ı +5 


Vv] 
We 
v 
v 
v] V2 





entgegengesetzte Richtung 


Eine Person läuft entgegen der Fahrtrichtung in einem fahrenden 


v=Vı-b 
s=51-% 
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R 

Statt von Überlage- 
rung spricht man 
auch von Superposi- 
tion und vom Super- 
positionsprinzip. 

Es gilt für Geschwin- 
digkeiten, die klein 
gegenüber der Licht- 
geschwindigkeit sind. 


% 


Die Zusammenhänge 
sind für die Geschwin- 
digkeiten zeichne- 
risch dargestellt. Sie 
gelten analog auch 
für die Wege. 


.® 

R 
Wenn die Geschwin- 
digkeiten bei den bei- 
den entgegengesetz- 
ten Teilbewegungen 
gleich groß sind, 
dann ist die resultie- 
rende Geschwindig- 
keit null. 
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Die drei oben ge- 
nannten Fälle erhält 
man aus dem allge- 
meinen Fall mit 

& = 0° (gleiche Rich- 
tung), & = 180° (ent- 
gegengesetzter Rich- 
tung) und «& = 90°. 


Für die in der Schiff- 
fahrt gebräuchliche 
Einheit 1 Knoten 


(1 kn) gilt: 
_ 15Seemeile 
Ikn= 1 Stunde 


1 kn = 1852m „0,5 ® 
h s 





Mechanik 


im rechten Winkel zueinander 


Ein Boot fährt senkrecht zur Richtung der Strömung über einen Fluss. 
v= „vis v? 
s= d53=32 


Ein Flugzeug fliegt unter einem beliebigen Winkel & zur Windrich- 


tung. 
2 2 
= |vi+V3+2V]:V2:Cos Q 
2 2 
= „S1+55+25}-5,:C0S Q, 


Ei Ein Schiff fährt mit 18 Knoten quer zur Strömungsrichtung eines 
breiten Flusses. Die Strömungsgeschwindigkeit beträgt 0,8 m/s. 
Wie groß ist der in 20 s zurückgelegte Weg? 


Analyse: 
Die Teilwege setzen sich wie die 
Geschwindigkeiten vektoriell zu- 
sammen. 


Gesucht: s 

Gegeben: t =20s 
v, =18 kn = 9,2 E 
72 = 0,8 2 








Lösung: 
s = 848 
s = m -d2+w, 2 
_ rn 2 2 
s = (222.205) +(0,80. 20) 
s =185m 
Ergebnis: 


In 20 s legt das Schiff einen Weg von insgesamt 185 m zurück. Dieser 
Weg bezieht sich auf ein mit dem Ufer verbundenes Bezugssystem. 
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Überlagerung von gleichförmiger und gleichmäßig beschleunigter 


Bewegung (Würfe) 


Die Teilbewegungen können in gleicher, in entgegengesetzter oder in 
anderer Richtung zueinander erfolgen. v, und vr sind die Geschwindig- 
keiten der Teilbewegungen, v ist die resultierende Geschwindigkeit. 


gleiche Richtung 


Mit konstanter Geschwindigkeit fahrendes 
Auto beschleunigt gleichmäßig. 


Ein Ball wird senkrecht nach unten gewor- 
fen (senkrechter Wurf nach unten). 


entgegengesetzte Richtung 


Ein Auto fährt mit konstanter Geschwindig- 
keit und wird gleichmäßig abgebremst. 


Ein Ball wird senkrecht nach oben geworfen 
(senkrechter Wurf nach oben). 


v=eVo+ta:t 
s=Sp+Vo:t+5t 


Für den senkrechten Wurf 
nach unten gilt: 
vsWV+tg.t 
s=so+tW't+ 372 


v=zVo-a.t 
s=5o+Vo:t-5t 


Für den senkrechten Wurf 
nach oben gilt: 
veWV-9g9't 
Ss=So+Vo:t- gt? 
Steigzeit: t) = u 

g 7 


Steighöhe: s,, = — 


Ein Ball wird in waagerechter Richtung abgeworfen. Es überlagern sich eine gleichförmige 
Bewegung in waagerechter Richtung und der freie Fall senkrecht dazu. 


Wurfweite —— 


Für die Geschwindigkeiten gilt: 
v„=Vo v„=-g9.:t 


v= ‚vo+(g:t)2 


Für die Wege gilt: 
X=Vo:t y=- gt 


Die Gleichung für die Bahnkurve lautet: 


y=-.x2 (Wurfparabel) 
2Vv 


0 


Wird ein Körper aus der Höhe h abgewor- 
fen, so beträgt die Wurfweite: 


v2 
Sw= 2vg.h 
g 
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in einem beliebigen anderen Winkel « zueinander (schräger oder schiefer Wurf) 


Ein Ball wird unter einem beliebigen Winkel &@ abgeworfen. Es überlagern sich eine gleich- 
ı förmige Bewegung in Abwurfrichtung und der freie Fall. 


Für die Geschwindigkeiten gilt: 
Vy=Vp: Cosa (1) 


V, 


y-Ww'sina-g-t (2) 


Für die Wege gilt: 
X=Vo:t:cosa (3) 


y=w:t:sina- 312 (4) 


Die Gleichung für die Bahnkurve ergibt sich 
durch Auflösen von Gleichung (3) nach t 
und Einsetzen in Gleichung (4): 


— Wurfweite — 2 


y=tana.’x- 


I. 
2vg: cos?a 


Von Interesse sind die Steigzeit, die Wurfhöhe und die Wurfweite. 


Steigzeit tj, 


ergibt sich aus (2) mit 


v„=0: 


= vo: sına 


t, 





Die Ballistik ist die 
Lehre von den Wurf- 
oder Geschossbahnen 
und ist abgeleitet von 
balleria (griech.) = 
werfen. 


= 

Bei Würfen im Sport 
(Kugelstoßen, Speer- 
werfen, Diskuswer- 
fen) beträgt der opti- 
male Abwurfwinkel 
ca. 35°. 


Wurfhöhe s, 
ergibt sich aus (4) mit 
t=tmundy=5s;: 
vn sin?« 
Sh= 29 


Alle genannten Gleichungen gel- 
ten unter der Bedingung, dass der 
Luftwiderstand vernachlässigt wer- 
den kann. 

Bei vielen realen Bewegungen (z.B. 
Speerwurf, Diskuswurf, Bewegung 
eines Fußballs oder eines Golfbal- 
les) ist das jedoch nicht der Fall. Die 
Bahn weicht infolge des Luftwider- 
standes erheblich von einer Wurf- 
parabel ab. Solche Bahnkurven be- 
zeichnet man im Unterschied zu 
Wurfparabeln als ballistische Kur- 
ven. 

Ballistische Kurven spielen vor al- 
lem im Sport und bei Geschossbah- 
nen eine Rolle. 

Der Luftwiderstand bewirkt eine 
deutlich geringere Wurfweite als 


Wurfweite s,, 
ergibt sich aus (5) mit 
y=id: 
m Mr sin2« 
We 








ballistische Kurve 
Wurfparabel 








Wurfparabel 


bei ou =45° Flugbahn 


des Diskus 


x 


diejenige, die sich aus der oben genannten Gleichung ergibt. Eine Aus- 
nahme bildet hier der Diskuswurf. Aufgrund seiner im Idealfall stabilen 
räumlichen Lage, die durch eine Rotation des Diskus entsteht, wirkt vor 
allem im zweiten Teil des Fluges ein „Luftpolster”. 


2.3 Dynamik 


Die Dynamik ist die Lehre von den Kräften und deren Wirkungen. Sie 
beschäftigt sich im Unterschied zur Kinematik (/ S. 56) mit den Ursachen 


für Bewegungen. 


2.3.1 Kräfte und ihre Wirkungen 


Kennzeichnung und Wirkungen von Kräften 
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oe 

Die Bezeichnung Dy- 
namik ist abgeleitet 
von dynamis (griech.) 
= Kraft. 


In Natur und Technik wirkt eine Vielzahl unterschiedlicher Kräfte, von 
denen eine Auswahl in der nachfolgenden Übersicht dargestellt sind. 


 Gewichtskraft 


| Reibungskraft 








Zugkraft 











er 


Jeder Körper wird von der 
Erde angezogen. Der Körper 
wirkt auf seine Unterlage 
mit einer Kraft, die man Ge- 
wichtskraft nennt. 





Windkraft 


‚ 


Beim Fahren mit dem Fahr- 
rad wirken immer Kräfte, 
die die Bewegung hemmen. 
Solche bewegungshem- 
mende Kräfte sind Rei- 
bungskräfte. 








7 . Pr 


Durch die Kraft des Windes 
werden Windräder in Rota- 
tion versetzt. Die Windkraft 
gewinnt immer mehr Bedeu- | 
tung für die Gewinnung von | 
Elektroenergie. 















Wasserkraft wird genutzt, 
um Turbinen anzutreiben 
und in Wasserkraftwerken 
Elektroenergie zu gewin- 
nen. Die Kraft des Wassers 
kann auch Zerstörungen 








hervorrufen. 












Waggons werden durch eine 
Lokomotive in Bewegung 
gesetzt. Dabei wirken auf 
die Waggons Zugkräfte. 








Schubkraft 








Um eine Rakete in Bewe- 
gung zu setzen, werden Ver- 
brennungsgase mit großer 
Geschwindigkeit ausgesto- 
Ben. Auf die Rakete wirkt 
dann eine Schubkraft. 
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Die Einheit der Kraft 
ist nach dem engli- 
schen Naturforscher 
Isaac NEWTON 
(1643-1727) benannt. 
Newron formulierte 
auch erstmals die 
Grundgesetze der Dy- 
namik (/" 5. 76ff.). 


Der Buchstabe Fohne 
Pfeil bedeutet, dass 
nur der Betrag der 
Kraft angegeben 
wird. 


Durch Kräfte kann 
ein Körper auch 
zerstört werden. 


Die Wirkung von 
Kräften kann mithilfe 
kraftumformender 
Einrichtungen (ge- 
neigte Ebene, Rollen, 
Flaschenzüge, Hebel) 
verändert werden. 


Mechanik 


Die Kraft ist ein Maß dafür, welche Bewegungsänderung oder Ver- 
formung bei einem Körper hervorgerufen wird. 


 Formelzeichen: F 
Einheit: 1 Newton (IN) 





Ein Newton ist die Kraft, die einem Körper mit der Masse 1 kg eine Be- 
schleunigung von 1 m/s? erteilt. Es ist etwa die Kraft, mit der ein Körper 
der Masse 100 g auf eine ruhende Unterlage drückt oder an einer Auf- 
hängung zieht. 


m=1ikg 





Allgemein gilt für Kräfte: 





Richtung 
Angriffspunkt ee 
- Die Kraft ist eine vektorielle | n 
gerichtete) Größe. Sie wirdmit- ___--- Betrag 
hilfe von Pfeilen dargestellt. Wirkungslinie 


- Die Kraft ist eine Wechselwirkungsgröße. Sie wirkt in der Regel zwi- 
schen zwei Körpern. Die beiden Kräfte einer Wechselwirkung haben 
stets den gleichen Betrag und entgengesetzte Richtung (/'5. 78). 


- Die Kraft ist nur an ihren Wirkungen erkennbar. Kräfte können eine 
Bewegungsänderung von Körpern, eine Formänderung oder beides 
gleichzeitig hervorrufen. 

Die Wirkung einer Kraft auf einen Körper ist abhängig 
- vom Betrag der Kraft, 

- von der Richtung der Kraft, 

- vom Angriffspunkt der Kraft. 


Die Wirkung einer Kraft hängt auch von dem Körper selbst ab, auf den 
sie einwirkt, z.B. davon, ob er beweglich ist und welche mechanischen 
Eigenschaften er besitzt. Die Verformungen von Körpern können plas- 
tisch oder elastisch sein. Eine plastische Verformung liegt vor, wenn der 
Körper nach der Krafteinwirkung nicht von allein wieder seine 
ursprüngliche Form annimmt. Dies ist z.B. nach einem Autounfall, beim 
Verbiegen eines Nagels oder beim Formen eines Bleches der Fall. 

Eine elastische Verformung liegt vor, wenn der Körper nach der Kraftein- 
wirkung von allein wieder seine ursprüngliche Form annimmt. Dies ist 
z.B. bei einem Impander, einem gebogenen Ast oder einer gedehnten 
Feder im elastischen Bereich der Fall. Beides sind Grenzfälle, die man 
auch als ideal plastisch bzw. ideal elastisch bezeichnet. 
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Messen von Kräften i 


Kräfte können in unterschiedlicher Weise gemessen werden. Eine erste Das Gesetz ist nach 
Möglichkeit ist die Nutzung von Federn, die elastisch verformt werden. dem englischen Na- 


Für solche Federn gilt das hookesche Gesetz. turwissenschaftler 
ROBERT HOOKE 


(1635-1703) benannt. 


Unter der Bedingung, dass eine Feder elastisch verformt wird, gilt: 


F-soder £ =konstantoderf=D:s F angreifende Kraft 
s Verlängerung der Feder 
D Federkonstante 





Dieser Zusammenhang wird bei Federkraftmessern genutzt. Der Mess- 
bereich eines Federkraftmessers hängt von der Härte der Feder ab. Man 
spricht hier von statischer Kraftmessung. 





Messbereich 


Ein andere Möglichkeit, Kräfte zu Feder 


DMS messen, besteht in der Nutzung 
Bear von Dehnungsmessstreifen (DMS). 
Sie bestehen aus einem Wider- 
standsdraht oder einer Wider- 
standsfolie, die auf einen verform- 
wirdgedehnt baren Träger aufgebracht sind. 
Verändert sich durch Biegung ei- 
nes solchen Streifens die Länge 
und die Dicke des DMS, so verän- 
dert sich auch sein elektrischer Wi- i 
derstand. Je größer die wirkende 
Kraft ist, desto stärker ist auch die Biegung und desto größer ist die Wi- Kräfte kann man mit 
derstandsänderung. Sie ist somit ein Maß für die wirkende Kraft. Zur Federkraftmessern 
elektrischen Kraftmessung klebt man DMS an die Stelle, an der die Kraft (°ben) oder Deh- 


nungsmessstreifen 
gemessen werden soll. Ki 
(Skizze unten) mes- 


sen. 


Nullpunkt- 
einstellung 


Skala 
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Eine dritte Möglichkeit ist die dynamische Kraftmessung unter Nutzung 
des newtonschen Grundgesetzes (/'S. 77). Aus der Masse eines Körpers 
und der Beschleunigung, die durch eine Kraft hervorgerufen wird, kann 
man den Betrag der beschleunigenden Kraft ermitteln. 





Kräfte in Natur und Technik 





Gewichtskräfte ein 10-Cent-Stück 
1 Tafel Schokolade (100 g) 
1 Liter Wasser 
Mensch 500N ... 800 N 
Pkw = 10000 N 


Zug- und Schub- | Pferd 400N ... 750N 
kräfte Lokomotive bis 200000 N 
Mondrakete „Saturn V” 34 MN 


Anschlüsse 





Gravitations- Anziehungskraft Erde-Mond 1,98 - 102° N 
kräfte Anziehungskraft Sonne-Erde 3,54 : 10°? N 
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Zusammensetzung von Kräften 


Wenn auf einen Körper zwei Kräfte wirken, so setzen sich diese zu einer 
resultierenden Kraft F zusammen. Diese Resultierende kann zeichne- 
risch (Kräfteparallelogramm) oder rechnerisch ermittelt werden. 


zwei Kräfte 
wirken in glei- 
cher Richtung 





zwei Kräfte 
Bi wirken in ent- 
Haben die beiden gegengesetz- 
ter Richtung 


Kräfte F} und F 
den gleichen Betrag, 
so ist die resultie- 
rende Kraft null. 


zwei Kräfte 
wirken im 
rechten Win- 
kel zueinan- 
der 


BR zwei Kräfte 


Wirken auf einen 
Körper mehr als zwei 
Kräfte, so kann man 


wirken in be- 
liebiger Rich- 
tung zueinan- 


durch geometrische der 
Addition von jeweils 
zwei Kräften schritt- 





weise die resultie- Zerlegung von Kräften 

rende Kraft ermit- 

teln. Eine Kraft F kann in Teilkräfte oder Komponenten F, und F, zerlegt 
.. werden, wenn die Richtungen der Komponenten bekannt sind. 

R Eine Zerlegung von Kräften kann 

Bei einer geneigten auch an der geneigten Ebene er- 

oder schiefen Ebene folgen. Die Gewichtskraft Fo kann 

gilt: 0°<a< 90°. in die Hangabtriebskraft F\, paral- 

Für die Grenzfälle lel zur geneigten Ebene und in die 


gilt: Bei & = 0° ist die E e 
Gesrichickreft gleich Normalkraft F, senkrecht zur ge 


der Nammallsatgund neigten Ebene zerlegt werden. 
Fa=0, Hangabtriebskraft und Normal- 
Bei «= 90° ist diege- kraft können auch berechnet wer- 
wichtskraftgleichder den. Es gilt: 

Hangabtriebskraft 

una = Fu=Fg:sina=Fe-® 





Fu=Fa'c0sa=Fg:® 
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3 Eine Lampe mit einer Gewichtskraft von 50N soll an der Außen- 
wand eines Hauses mit zwei Streben befestigt werden, wobei die 
eine Strebe senkrecht zur Hauswand steht und die andere mit ihr ei- 
nen Winkel von 60° bildet. 

Wie könnten die Streben angeordnet sein? 
Welche Kräfte wirken auf die Streben? 


Analyse: 

Die Richtungen der Kräfte sind vorgegeben, wobei es für die eine 
Strebe zwei Möglichkeiten gibt. Für beide Möglichkeiten sind die 
Beträge der Komponenten zu bestimmen. 





Gesucht: FR 
Gegeben: Fs=50N 
Lösung: 


Die beiden Komponenten werden für den jeweiligen Fall zeichne- 
risch bestimmt. Es gilt: 50 N = 1,5 cm. 





Ergebnis: 

Je nach der Anordnung der Streben wirken auf sie eine Zug- oder 
Druckkraft. 

Zeigt die zweite Strebe nach unten, so wirkt auf die vertikale Strebe 
eine Zugkraft von etwa 29 N und auf die schräge Strebe eine Druck- 
kraft von etwa 58N. 

Zeigt die zweite Strebe nach oben, so wirkt auf die vertikale Strebe 
eine Druckkraft von etwa 29 N und auf die schräge Strebe eine Zug- 
kraft von etwa 58N. 


Sind die Richtung der beiden Kom- 
ponenten vorgegeben, dann gilt: 


=E, sin ßB 
HR sin (180° - &-ß) 


=E£E. sin & 
Der sin (180°- &-ß) 
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Bei der zeichneri- 
schen Lösung solcher 
Aufgaben muss ein 
Maßstab vereinbart 
werden. Die Genauig- 
keit des Ergebnisses 
hängt von der Zei- 
chengenauigkeit und 
von der Zweckmäßig- 
keit des Maßstabes 
ab. 


äÄ 


Sind die Winkel be- 
kannt, so kann man 
die Komponenten 
meist auch unter An- 
wendung trigonome- 
trischer Funktionen 
berechnen. Im gege- 


benen Fall gilt: 
BERGEN 
Fi = 0:5 = 28,9 N 
hen 
2 = zn = 57,7 N 
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2.3.2 Die newtonschen Gesetze 


Die drei newtonschen Gesetze, auch Grundgesetze der Dynamik ge- 
nannt, beinhalten grundlegende Zusammenhänge zwischen Kräften, 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Ihre Formulierungen gehen 
auf G.GALILEI und I. NEWTON zurück. Mit diesen Gesetzen entstand die 
newtonsche Mechanik, die erste in sich geschlossene Theorie für einen 
Bereich der Physik. 


Das Trägheitsgesetz (1. newtonsches Gesetz) 





Der italienische Na- Aufgrund seiner Masse bleibt ein Körper in Ruhe, wenn keine Kräfte auf 
turwissenschaftler ihn wirken. Ein bewegter Körper versucht seinen Bewegungszustand 
GALILEO GALILEI beizubehalten. Das kann man eindrucksvoll bei einem Crashtest beob- 
(1564-1642) ent- achten (s. Bilder). 


deckte bei seinen Un- 
tersuchungen zu Be- 
wegungen das Träg- 
heitsgesetz. 





Die Eigenschaft von Körpern, aufgrund ihrer Masse den Bewegungszu- 
stand beizubehalten, wird als Trägheit bezeichnet. Die Bezeichnung ist 
von inertia (lat.) = Trägheit abgeleitet. Jeder Körper ist träge und schwer. 
Während aber die Schwere an die Existenz weiterer Körper (/ Gravita- 
tion, S. 115 ff.) gebunden ist, tritt Trägheit überall als Körpereigenschaft 
auf. Das Trägheitsgesetz lautet: 





ä Ein Körper bleibt in Ruhe oder in gleichförmiger geradliniger Bewe- 
Der englische For- gung, solange die Summe der auf ihn wirkenden Kräfte null ist. 


scher Isaac NEWTON 
(1643-1727) fand 
weitere grundle- 
gende Gesetze der 
Mechanik und entwi- 
ckelteeineTheoriezu Bezugssysteme (/75. 56), in denen das Trägheitsgesetz gilt, werden als 





Kräften und Bewe- Inertialsysteme bezeichnet. Ist ein Bezugssystem ein Inertialsystem, so 
gungen, die newton- sind auch alle Bezugssysteme, die sich gleichförmig geradlinig dazu be- 
sche Mechanik wegen, Inertialsysteme. 

(#S; 11): 


Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt. In ihnen gelten die glei- 
chen physikalischen Gesetze. 





Ein mit der Erdoberfläche verbundenes Bezugssystem ist aufgrund der 
Erdrotation nur näherungsweise ein Inertialsystem. 
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Das newtonsche Grundgesetz (2. newtonsches Gesetz) 


Das newtonsche Grundgesetz, auch als Grundgesetz oder Grundglei- 
chung der Mechanik bezeichnet, beinhaltet den fundamentalen Zusam- 
menhang zwischen der auf einen Körper wirkenden Kraft, seiner Masse 
und der Beschleunigung, die durch die Kraft hervorgerufen wird. 


Zwischen Kraft F, Masse m und Beschleunigung a gilt folgender Zu- 
sammenhang: 


> = 
F=m:a 





Dabei ist stets zu beachten: 

- Mit der Kraft F ist immer die beschleunigende Kraft gemeint. Wirkt 
z.B. auf ein Auto eine Antriebskraft in der einen und eine bewegungs- 
hemmende Reibungskraft in der anderen Richtung, so ist die beschleu- 
nigende Kraft die Resultierende aus beiden. 

- Die Richtungen von beschleunigender Kraft und Beschleunigung sind 
stets gleich. Dabei ergibt sich die Richtung der Beschleunigung aus der 
Richtung der Kraft. 

- Die jeweilige Geschwindigkeit des beschleunigten Körpers kann größer 
oder kleiner werden. Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung kann sie 
auch ihren Betrag beibehalten, ändert aber ständig ihre Richtung. 


m 
m = 
a _ 
Be a 
% F 


In Natur und Technik sind zwei spezielle Fälle des newtonschen Grundge- 
setzes von besonderer Bedeutung. 





Für m = konstant gilt: Für F= konstant gilt: 


a-F 


am 





Fı\<F 





m 


8 Ein Lkw ohne Ladung er- 
reicht bei bestimmter An- 
triebskraft eine größere Be- 
schleunigung als der gleiche 
Lkw mit voller Ladung. 


Bei einem Pkw bestimmter 

Masse ist die Beschleunigung 
umso größer, je größer die 
beschleunigende Antriebs- 
kraft ist. 














ISAAC NEWTON 
(1643-1727) fasste 
seine Erkenntnisse 
zur Mechanik in dem 
1687 erschienenen 
Werk „Mathemati- 
sche Prinzipien der 
Naturlehre” zusam- 
men. Die Abbildung 
zeigt das Titelbild die- 
ses Werkes. 


Die bei Kreisbewe- 
gungen wirkenden 
Kräfte sind /S. 82 
ausführlicher darge- 
stellt. 


Ä 

Der dritte mögliche 
Fall lautet: Für 

a = konstant gilt 
F-m.Auch dafür 
gibt es Beispiele: Da- 
mit ein schwerer Pkw 
die gleiche Beschleu- 
nigung wie ein leich- 
ter erzielt, muss bei 
ihm die Antriebskraft 
proportional zur 
Masse größer sein. 
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a 


In der Praxis hängt 
die jeweils wirkende 
Kraft und damit auch 
die Beschleunigung 
vom Übersetzungs- 
verhältnis (vom 
Gang) ab. Damit ist 
die erzielbare Be- 
schleunigung in der 
Anfangsphase (1. und 
2. Gang) wesentlich 
größer als im weite- 
ren Verlauf der Bewe- 


gung. 


ä 


Üblich sind für das 
Gesetz auch die 
Kürzel actio = reactio 
oder Wirkung = 
Gegenwirkung. 


Mechanik 


ag Ein Pkw mit einer Masse von 1360 kg erreicht aus dem Stillstand in 
9,6 seine Geschwindigkeit von 100 km/h. 
Wie groß ist die durchschnittliche beschleunigende Kraft? 
Ist sie gleich der vom Motor aufgebrachten Kraft? 


Analyse: 

Es kann das newtonsche Grundgesetz angewendet werden. Die 
durchschnittliche Beschleunigung ergibt sich aus der Geschwindig- 
keitsänderung und dem Zeitintervall. 


Gesucht: F 
Gegeben: m =1360 kg 
Av = 100 km/h = 27,8 m/s 


At =9,65 
Lösung: 
F =m:a a= X 
Pe; At 
F=m- 4X 
At 
= . 27,8 m/s 
F =1360kg 068 
F =3940 N 
Ergebnis: 


Die durchschnittliche beschleunigende Kraft beträgt 3940 N. Die 
vom Motor aufzubringende Kraft ist größer, weil auch noch bewe- 
gungshemmende Reibungskräfte (Rollreibungskraft der Reifen, 
Luftwiderstandskraft) wirken. 


Das Wechselwirkungsgesetz (3. newtonsches Gesetz) 


Wirken zwei Körper aufeinander 
ein, so wirkt auf jeden der beiden 
Körper eine Kraft. Das ist bei ei- 
nem Crash von zwei Autos ebenso 
der Fall wie zwischen der Erde und 
der Sonne oder der Erde und ei- 
nem Körper auf ihrer Oberfläche. 
Die Erde zieht den Körper an, der 
Körper aber auch die Erde. 

Solche zwischen zwei Körpern auf- 
tretenden Kräfte werden als Wechselwirkungskräfte bezeichnet. Für sie 
gilt das Wechselwirkungsgesetz. Es lautet: 





Wirken zwei Körper aufeinander ein, so wirkt auf jeden der beiden 
Körper eine Kraft. Die Kräfte sind gleich groß und entgegengesetzt 
gerichtet. Es gilt: 


o 


Fı=-F, 
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Die Wechselwirkung zwischen zwei Körpern ist deutlich zu unterschei- 
den von dem Kräftegleichgewicht, in dem sich ein Körper befinden 


kann. 





_ Wechselwirkung 


Es werden Kräfte betrachtet, die 
durch das gegenseitige Einwir- 
ken zweier Körper aufeinander 


Kräftegleichgewicht 
Es werden alle Kräfte betrachtet, 


die auf einen Körper wirken. Sie 
entstammen meist verschiedenen 


.® 

i 

Auch bei Wechselwir- 
kungen wird - in Ab- 
hängigkeit vom je- 
weiligen Sachverhalt 


zustandekommen. Wechselwirkungen. Be : 
- häufig nur eine der 
beiden Kräfte be- 
trachtet. Bei der 


Wechselwirkung 
Erde-Körper ist meist 
nur die auf den Kör- 
per wirkende Kraft 
(Gewichtskraft) von 
Interesse. 

Bei der Wechselwir- 
kung zwischen der 
Luft und einem Vogel 
interessiert den Physi- 
ker meist nur dienach 
oben wirkende Auf- 





Satellit 








a Die Erde zieht den Satelliten 
an, der Satellit zieht mit der 
gleichen Kraft dieErdean. 
Die Kräfte haben unter- 


WB Zwischen dem Vogel und der 
Erde wirkt die Gewichtskraft 
(1. Wechselwirkung). 
Die Auftriebskraft kommt 

















or : 5 a triebskraft. 
schiedliche Angriffspunkte. durch die Wechselwirkung 
Flügel-Luft (2. Wechselwir- 
kung) zustande. 
Die Kräfte sind gleich groß und Die Summe aller auf einen Kör- 
entgegengesetzt gerichtet. per wirkenden Kräfte ist null. 
Allgemein gilt für das Kräftegleichgewicht bei einem Körper: 
Ein Körper befindet sich im Kräftegleichgewicht, wenn die Summe 
der auf ihn wirkenden Kräfte null ist. 
-. 
R 


2.3.3 Arten von Kräften 


Beispiele für Arten 
von Kräften sind 
/‘S. 71 genannt. 
Weitere Kräfte sind 
z.B. Druckkräfte, Fe- 
derkräfte (/ 5. 24), 
Auftriebskräfte, Gra- 
vitationskräfte 

(2"S: 117), 


ö i Zentralkräfte oder 
Verschiedene Körper werden von der Erde unterschiedlich stark angezo- Radialkräfte( 5. 82) 


gen. Damit wirken die Körper mit einer bestimmten Kraft auf eine und 
Unterlage oder ziehen an einer Aufhängung. Diese Kraft nennt man 
Gewichtskraft. 


Kräfte unterscheidet man häufig nach der Art ihres Zustandekommens 
oder auch danach, was sie bewirken. Eine eindeutige Systematik für die 
vielfältigen Arten von Kräften gibt es nicht. Wir betrachten nachfolgend 
einige Arten, die für die Physik eine wichtige Rolle spielen. 


Gewichtskräfte 


Trägheitskräfte 
(75. 83). 
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Für Überschlagrech- 
nungen ist es zweck- 
mäßig, mit dem Nä- 
herungswert 

g= 105 zu rechnen. 


Die Einheiten N/kg 
und m/s? sind iden- 
tisch, denn es gilt: 


ıN -ıkım_ım 
kg kg: s2 s2 


Ä 


Der Ortsfaktor be- 
trägt in 10 km Höhe 
N, 
kg 

in 100 km Höhe 
9,51 5 . 

g 
in 1000 km Höhe 
7,33 5 \ 

g 
Für die Oberfläche 
anderer Himmelskör- 
per hat der Ortsfak- 
tor folgende Werte: 


Merkur: 3,78 
g 

N 
7 
N 
ur 
Be N 
Jupiter: 249,5 
Saturn: 10,4 N 
kg 


Venus: 


Mars: 


Sonne: 274 N 
g 


Mechanik 





Der ortsabhängige Ortsfaktor beträgt im Mittel auf der Erdoberfläche 
g = 9,81 N/kg = 9,81 N/kg. An den Polen ist er mit 9,83 N/kg etwas größer, 
am Äquator mit 9,79 N/kg etwas kleiner. Auf anderen Himmelskörpern 
hat der Ortsfaktor einen anderen Wert als auf der Erde. 


Ist die Kraft, mit der ein Körper auf eine Unterlage drückt oder an einer 
Aufhängung zieht, gleich null, so spricht man von Gewichtslosigkeit 
oder Schwerelosigkeit. Es gilt: 

— Jeder frei fallende Körper ist schwerelos. Er übt auf eine mit ihm fal- 
lende Unterlage keine Kraft aus. 

- Körper in einem um die Erde kreisenden Raumschiff oder in einer 
Raumstation sind schwerelos, weil sie ständig mit der Fallbeschleuni- 
gung g in Richtung Erde fallen und damit keine Kraft auf eine Unter- 
lage oder eine Aufhängung ausüben. 


a Wie groß ist die Gewichtskraft eines Astronauten auf dem Mond 
und auf der Erde, wenn er 75 kg wiegt? 


Analyse: 

Man kann die Gewichtskraft ermitteln, wenn man den betreffen- 
den Ortsfaktor kennt. Er beträgt 1,62 N/kg für den Mond und 
9,81 N/kg für die Erde. Die Masse ist überall gleich groß. 


Gesucht: Fe, Mond FG, Erde 

Gegeben: m =75kg 
9mond >= 1,62 N/kg Ierde = 981 N/kg 

Lösung: 

Fe: Erde = M  GErde 

Fa, Erde = 75 kg : 9,81 u 


k 
Fo, Erde = 736 N 


Fo, Mond = M ' 9Mond 
Fa,Mmond =75 kg: 1,62 N 
Fe Mond = 122 N 3 


a 


Ergebnis: 

Ein Astronaut mit einer Masse von 75 kg hat auf dem Mond eine 
Gewichtskraft von 122 N. Das ist etwa L der Gewichtskraft auf der 
Erde, die 736 N beträgt. 


Dynamik 


Reibungskräfte 


Wenn Körper aufeinander haften, gleiten oder rollen, tritt Reibung auf. 
Dabei wird zwischen Haftreibung, Gleitreibung und Rollreibung unter- 
schieden. 
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Haftreibung Gleitreibung 
I 





liegt vor, wenn ein Körper 
auf einem anderen haftet. 


liegt vor, wenn ein Körper 
auf einem anderen gleitet. 


A An einem Schlitten wird 
gezogen, ohne dass er 
sich schon bewegt. 


g Ein Schlitten wird einen 
Weg entlang gezogen. 











Die Ursache für Reibungskräfte liegt in der Beschaffenheit der Oberflä- 
che begründet. Von der Beschaffenheit der Berührungsflächen ist auch 
der Betrag der Reibungskraft abhängig. Er hängt außerdem vom Betrag 
der Kraft ab, die senkrecht auf die Unterlage wirkt (Normalkraft oder 
Anpresskraft). 


Die Reibungskraft kann berechnet werden mit der Gleichung: 
FrR=u:Fn 


Fra Reibungskraft 
u  Reibungszahl 
Fn Normalkraft 





Eine spezielle Reibungskraft ist die Luftwiderstandskraft, die z.B. bei 
Fahrzeugen eine erhebliche Rolle spielt. 


Die Luftwiderstandskraft kann berechnet werden mit der Gleichung: 


Luftwiderstandszahl 
umströmte Querschnittsfläche 
Dichte der Luft 
Geschwindigkeit 


FR= Icy:A:p-v2 


so»n 





Ss Reibungskräfte wirken stets bewegungshemmendg, sind also der Be- 
wegungsrichtung entgegengerichtet. Der Kraftstoffverbrauch eines 
Pkw wird bei höheren Geschwindigkeiten maßgeblich durch die 
Luftwiderstandskraft beeinflusst. Wegen Fr - v? führt z.B. eine 
Erhöhung der Geschwindigkeit von 100 km/h auf 140 km/h annä- 
hernd zu einer Verdopplung des Betrages der bewegungshemmen- 
den Luftwiderstandskraft. 





8 Ein Auto fährt eine 
Straße entlang. 


Rollreibung 


liegt vor, wenn ein Körper 
auf einem anderen rollt. 






Durch Behandlung 
der Oberfläche kön- 
nen Reibungskräfte 
vergrößert oder ver- 
kleinert werden. 


Bei einer waagerech- 
ten Ebene ist die Nor- 
malkraft gleich der 
Gewichtskraft: 
Fu=m:g 
Bei einer geneigten 
Ebene ist die Normal- 
kraft eine Kompo- 


nente der Gewichts- 
kraft (7 S. 74): 


Fn=Fg:c0s a 


Mit Geschwindigkeit 
ist hier immer die Re- 
lativgeschwindigkeit 
zwischen Luft und 
Fahrzeug gemeint. 
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ä 

Für diese zum Zen- 
trum gerichtete Kraft 
sind auch die Bezeich- 
nungen Zentralkraft 
oder Zentripetalkraft 
üblich. 


Ein mitbewegter Be- 
obachter führt eben- 
falls eine Kreisbewe- 
gung aus. Da jede 
Kreisbewegung eine 
beschleunigte Bewe- 
gung ist (/ S. 63), be- 
wegtsich auch ein die 
Kreisbewegung mit 
ausführendes Bezugs- 
system beschleunigt. 


Die Zentrifugalkraft 
ist eine Trägheits- 
kraft, die nur in ei- 
nem beschleunigten 
Bezugssystem auf- 
tritt. Sie hat den glei- 
chen Betrag wie die 
Radialkraft: 


2 
v 
Fz=m.Y 


FR=m:@:r 


Mechanik 


Kräfte bei der Kreisbewegung 





Damit sich ein Körper auf einer 
Kreisbahn bewegt, muss auf ihn 
eine Kraft in Richtung des Zen- 
trums der Kreisbewegung wirken. 
Diese Kraft wird als Radialkraft be- 
zeichnet. Die Gegenkraft zur 
Radialkraft ist gleich groß und 
wirkt in entgegengesetzter Rich- 
tung (s. Bild). Der Betrag der Radi- 
alkraft kann mit dem newtonschen 
Grundgesetz (/'5. 77) berechnet 
werden, wenn man als Beschleuni- 
gung die Radialbeschleunigung 
(75.63) einsetzt. 


Bei einer gleichförmigen Kreisbewegung gilt für die Radialkraft: 





v2 m 
FR=m:X% 

Hi v 
FR=m: @?-r r 
NAT: @® 
PN Rn T 


Masse des Körpers 


_ Geschwindigkeit des Körpers 


Radius der Kreisbahn 


‚Winkelgeschwindigkeit (7 S. 62#) 


Umlaufzeit 





Alle bisherigen Betrachtungen zu Kräften bei der Kreisbewegung bezie- 
hen sich auf ein ruhendes Bezugssystem. Eine Beschreibung ist auch in 


einem mitbewegten Bezugssystem möglich. 


ruhender Beobachter 





Die Beschreibung erfolgt in ei- 
nem Inertialsystem (” S. 56). 









Die Kugel bewegt sich auf einer 
Kreisbahn. 


Die Kugel wird durch die Radial- 


Als Wechselwirkungskraft wirkt 
die Gegenkraft zur Radialkraft. 









Reißt der Faden, so bewegt sich 
die Kugel tangential weiter. 










kraft auf der Kreisbahn gehalten. 












mitbewegter Beobachter 








Die Beschreibung erfolgt in ei- 
nem beschleunigten Bezugssys- 


Die Kugel befindet sich in Ruhe. 













Der Beobachter stellt eine nach 
außen wirkende Zentrifugalkraft 
fest. Zu dieser Kraft gibt es keine 
Gegenkraft. 


Reißt der Faden, so bewegt sich 
die Kugel radial weiter. 
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Trägheitskräfte 


Trägheitskräfte, auch Scheinkräfte genannt, treten nur in beschleunig- i 
ten Bezugssystemen auf. Das sind alle Bezugssysteme, die mit Körpern 

verbunden sind, die eine beschleunigte Bewegung ausführen (anfahren- Jeder Punkt der Erd- 
der oder bremsender Bus, Gondel eines Karussells). Da die Erde um ihre oberfläche führt eine 
Achse rotiert, ist auch ein mit der Erdoberfläche verbundenes Bezugssys- Kreisbewegung um 
tem ein beschleunigtes Bezugssystem. Man kann es nur näherungsweise die Erdachse, also 


als Inertialsystem ansehen. Eu Des unge 
Bewegung aus. 


In beschleunigten Bezugssystemen wirken Trägheitskräfte. Zu einer 
Trägheitskraft gibt es keine Gegenkraft. 





ä 


Trägheitskräfte werden durch die Trägheit eines Körpers gegenüber Der Betrag der Träg- 
Bewegungsänderungen hervorgerufen. heitskraft, die auf ei- 
nen Körper wirkt, 
hängt von der Masse 
des Körpers und sei- 
ner Beschleunigung 
ab. Es gilt: 


B Wenn z.B. eine Person in ei- 
nem anfahrenden Bus steht, 
dann spürt sie beim Beschleu- 
nigen eine Trägheitskraft 
entgegen der Richtung der 
Beschleunigung. 





Allgemein gilt: Trägheitskräfte haben stets die entgegengesetzte Rich- 

tung zur Beschleunigung. Da sich auch jeder Punkt der Erdoberfläche 
aufgrund der Rotation der Erde um ihre Achse beschleunigt bewegt, wir- i 
ken auf Körper auf der Erdoberfläche ebenfalls Trägheitskräfte. Benannt ist die Träg- 
heitskraft nach dem 
französischen Physi- 
ker und Ingenieur 
GASPARD GUSTAVE DE 
Corıouıs (1792-1843). 
Sie ist von der geo- 
graphischen Breite 


Eine Trägheitskraft, die auf der Erdoberfläche zusätzlich auf be- 
wegte Körper wirkt, ist die CorIOLIS-Kraft. 





Diese Trägheitskraft wirkt senk- 


recht zur Richtung der Geschwin- 
digkeit des Körpers im rotierenden 
(beschleunigten) Bezugssystem. 
Blickt man auf der Nordhalbkugel 
in Richtung der Bewegung, so er- 
folgt durch die CorıoLis-Kraft eine 
Ablenkung nach rechts. Die relativ 
kleine CorıoLis-Kraft wirkt z.B. auf 
strömende Luftmassen und auf 
strömendes Wasser. Das hat zur 
Folge, dass bei Bewegung von Luft 
oder Wasser von Süd nach Nord 
eine Ablenkung in Richtung Osten 
erfolgt. 

Bei einem Pendel erfolgt unter der 
Einwirkung der CorioLis-Kraft eine 
Drehung der Schwingungsebene. 


bi 


Schwingungs- 
ebene 
des Pendels 






abhängig und hat bei 
der geographischen 
Breite pden Betrag 
F.=2m:v-@-sin Q. 
v ist die Geschwindig- 
keit des Körpers, 

@ die Winkelge- 
schwindigkeit der 
Erde. 


s 
i 
Der französische Phy- 
siker LEON FOUCAULT 
(1819-1868) wies mit 
einer solchen Anord- 
nung 1851 die Erd- 
rotation nach. 
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Benannt ist die Ein- 
heit 1 J nach dem 
englischen Physiker 
JAMES PRESCOTT JOULE 
(1818-1889). Weitere 
Einheiten sind ein 
Newtonmeter und 
eine Wattsekunde: 
1J=1Nm 
1J=1Ws 
In der Energiewirt- 
schaft nutzt man 
auch die Steinkohlen- 
einheit und die Roh- 
öleinheit: 
1SKE = 29,3 MJ 
1RÖE =41,9 M) 


Bei vielen Energieum- 
wandlungen wird die 
Energie entwertet, 
d.h. sie ist dann nicht 
weiter nutzbar. 


Der Energieerhal- 
tungssatz wurde zu- 
erst von JULIUS ROBERT 
MaveR (1814-1878) 
und JAMES PRESCOTT 
JouLe (1818-1889) 
formuliert. 


Mechanik 


2.4 Energie, mechanische Arbeit und Leistung 


2.4.1 Energie und Energieerhaltung 


Die physikalische Größe Energie 





Ein System ist ein gedanklich von seiner Umgebung abgetrennter Be- 
reich. In ihm können sich Körper oder andere physikalische Objekte (Fel- 
der, Elementarteilchen) befinden. Es wird durch die Systemgrenze von 
seiner Umgebung abgegrenzt. Dabei wird zwischen verschiedenen Arten 
von Systemen unterschieden. 


Re 


offenes System 


geschlossenes 
System 


abgeschlossenes 
System 


Kennzeichen für das 


System 


Systemgrenze ist 
durchlässig für Energie 
und Stoff 


Systemgrenze ist 
durchlässig für Energie 
und undurchlässig für 
Stoff 


Systemgrenze ist un- 
durchlässig für Energie 
und Stoff 


Beispiele 


Motor eines Pkw, 
Mensch 


Kühlschrank, Wärme- 
pumpe, Sonnenkollek- 
tor 


gut isoliertes, ver- 
schlossenes Thermos- 
gefäß 





Die Energie kennzeichnet den Zustand eines abgeschlossenen Systems. 


Sie ist eine Zustandsgröße. Darüber hinaus gilt: 


- Energie kann von einem System auf ein anderes übertragen werden. 
- Energie kann gespeichert werden. 
- Energie kann von einer Form in andere Formen (/7S. 85) umgewandelt 
werden, wobei die verschiedenen Formen für den Nutzer einen unter- 
schiedlichen Wert haben. 
Bei allen Prozessen der Umwandlung und Übertragung von Energie gilt 
das Gesetz von der Erhaltung der Energie (Energieerhaltungssatz). 





Energieformen 


Potenzielle Energie 


| Körper, die aufgrund ihrer 


Lage mechanische Arbeit 
verrichten können, besitzen 


| potenzielle Energie E,or- 


| Thermische Energie 


Körper, die aufgrund ihrer 
Temperatur Wärme abge- 
ben oder Licht aussenden 
können, besitzen thermische 


Energie Erherm- 


' Elektrische Energie 





| scher Vorgänge Arbeit ver- 
| richten, Wärme abgeben 
| oder Licht aussenden, besit- 


zen elektrische Energie E£,.. 


Kinetische Energie 


Körper, die aufgrund ihrer 
Bewegung mechanische Ar- 
beit verrichten können, be- 
sitzen kinetische Energie 
Ekin- 


Chemische Energie 


Körper, die bei chemischen 
Reaktionen Wärme abge- 
ben, Arbeit verrichten oder 
Licht aussenden, besitzen 
chemische Energie Ecn- 


Magnetische Energie 





Körper, die aufgrund ihrer 
magnetischen Eigenschaf- 
ten mechanische Arbeit ver- 
richten können, besitzen 
magnetische Energie Emagn- 


Energie, mechanische Arbeit und Leistung 85 


Rotationsenergie 





Körper, die aufgrund ihrer 
Rotation Arbeit verrichten 
können, besitzen Rotations- 
energie E;ot- 


Strahlungsenergie 





Die Strahlung der Sonne und 
anderer Strahlungsquellen 
besitzt Lichtenergie E£j;cht 
oder Strahlungsenerzgie. 


Kernenergie 





in rn ci Ta 
Bei der Spaltung von Atom- 
kernen und bei ihrer Ver- 
schmelzung wird Energie 
frei, die als Kernenergie 
Exern bezeichnet wird. 
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Ein Perpetuum mo- 
bile 1. Art ist eine 
„sich unaufhörlich 
bewegende Anord- 
nung“, die ohne 
Energiezufuhr dau- 
ernd Arbeit verrich- 
tet. 





Abgeleitet ist die Be- 
zeichnung von poten- 
tia (lat.) = Fähigkeit, 
Können und energeia 
(griech.) = Wirksam- 
keit. 


i 


Abgeleitet ist die Be- 
zeichnung von kinesis 
(griech.) = Bewegung 
und energeia 
(griech.) = Wirksam- 
keit. Die Energie ei- 
nes rotierenden Kör- 
pers ist kinetische 
Energie, wird aber 
meist als Rotations- 
energie F,.ı bezeich- 
net. 


Als rein mechanisch 
bezeichnet man Vor- 
gänge, die sich voll- 
ständig mit Größen 
der Mechanik be- 
schreiben lassen und 
bei denen nur mecha- 
nische Energieformen 
auftreten. 





Mechanik 


Eine besonders anschauliche Formulierung des Energieerhaltungssatzes 
geht auf HERMANN VON HELMHOLTZ (1821-1894) zurück: 





Man kann auch formulieren: Es ist nicht möglich, ein Perpetuum mobile 
1. Art zu konstruieren. Wichtige Formen der mechanischen Energie sind 
die potenzielle und die kinetische Energie. 


erfo 
1 
Epot =s5Fr :5 


E 


Ze 2 
pot=5D 


m Masse F; Endkraft 

g Ortsfaktor ö s Verformung 

h Höhe D Federkon- 
stante 


Erin = 3m . v2 (Translation) Erot = E @&?2 (Rotation, / S. 100) 


m Masse J Trägheitsmoment 
v Geschwindigkeit & Winkelgeschwindigkeit 


Für rein mechanische Vorgänge gilt der Energieerhaltungssatz der Me- 
chanik. 





Bei realen Vorgängen ist stets zu prüfen, ob die Gültigkeitsbedingungen 
für die Anwendbarkeit des Energieerhaltungssatzes der Mechanik zu- 
mindest näherungsweise erfüllt sind. 
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| Ein Mädchen springt von einem 5-m-Brett ins Wasser. 
Mit welcher Geschwindigkeit trifft es auf die Wasseroberfläche? 


Analyse: 

Bei der Bewegung des Mädchens wird die ursprünglich vorhandene 
potenzielle Energie vollständig in kinetische Energie umgewandelt. 
Bei der relativ geringen Fallhöhe kann die Umwandlung in thermi- 
sche Energie aufgrund des Luftwiderstandes vernachlässigt werden. 
Damit ist der Energieerhaltungssatz der Mechanik anwendbar. 


Gesucht: v 


Gegeben: h=5m a 
g= 9,813 kin 7 
Ss 
5 : I ev2emeg: 22 
Lösung: ;m-v-=m-g h|] rn B 
V = 92g:h _ 
ie Ea=D 
Im.y2 
v= [2:-981%.5m Exin =, mV‘ 
’ s2 
v=9,97 =36K" 
S h 
Ergebnis: 


Beim Sprung von einem 5-m-Brett beträgt die Auftreffgeschwindig- 
keit auf die Wasseroberfläche etwa 10 2 k 


Hinweis: Die Aufgabe kann auch kinematisch gelöst werden, wenn 
man annimmt, dass das Mädchen 5 m frei fällt. Dann gilt: 

s=3? 0 und v=9:t (2) 

Stellt man die Gleichung (2) nach t um und setzt das t in Gleichung 
(1) ein, so erhält man: 


3 zn oder s= 1 (3) 


N — 
g? 29 


Die Umstellung von (3) nach vergibt: 
v=„2g:$ 


Durch Einsetzen der Werte kommt man zum gleichen Ergebnis wie 
oben. 


Insgesamt ist zu beachten, dass die „Anwendungsbreite” des Energie- 
erhaltungssatzes der Mechanik relativ gering ist. Bei vielen Vorgängen 
wird ein Teil der mechanischen Energie in andere Energieformen umge- 
wandelt, bei Reibungsvorgängen beispielsweise in thermische Energie. 
Daher muss stets geprüft werden, ob die Gültigkeitsbedingung dieses 
Energieerhaltungssatzes zumindest näherungsweise erfüllt ist. 
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ä 

Ein energetischer An- 
satz ist bei vielen Auf- 
gaben aus der Me- 
chanik einfacher und 
besser überschaubar 
als ein kinetischer An- 
satz, so wie er unten 
dargestellt ist. 
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Für die Einheiten gilt: 
ı1Nm=1J 
1Nm=1Ws 


Daraus ergibt sich 
eine in der Physik üb- 
liche Vorzeichenrege- 
lung: An einem Sys- 
tem verrichtete Ar- 
beit (AE>0) wird mit 
einem positiven Vor- 
zeichen, von einem 
System verrichtete 
Arbeit (AE<O0) mit ei- 
nem negativen Vor- 
zeichen versehen. 


Mechanik 


2.4.2 Die mechanische Arbeit 


Die Größe mechanische Arbeit 


Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Körper bzw. ein Sys- 
tem durch eine Kraft bewegt oder verformt wird. 


Formelzeichen: W 
Einheit: ein Newtonmeter (1 Nm) 





Durch die mechanische Arbeit wird der Prozess der Energieübertragung 
beschrieben. Sie ist deshalb im Unterschied zur Energie eine Prozess- 
größe (/'5. 18). Die Zusammenhänge werden aus der nachfolgenden 
Darstellung deutlich. 


Das System verrichtet Am System wird Arbeit 
Arbeit. verrichtet. 
System 1 System 2 


| Arbeiewzn] 


W=AE 


Die Energie E nimmt ab. Die Energie E nimmt zu. 





hebt einen Körper potenzielle Energie des 


Körpers wird größer 


z. B. System Kran 


Arbeit bei konstanter Kraft in Wegrichtung 


Vielfach wirkt eine konstante Kraft in Richtung des Weges oder entge- 
gengesetzt dazu (z.B. Antriebskraft von Motoren, Bremskraft, Reibungs- 
kraft). Die verrichtete Arbeit hängt dann nur von der einwirkenden Kraft 
und vom zurückgelegten Weg ab. 


Unter der Bedingung, dass die Kraft konstant ist und in Richtung des 
Weges wirkt, kann die Arbeit berechnet werden mit der Gleichung: 


W=F:s F  _einwirkende Kraft 
s  _zurückgelegter Weg 





In einem F-s-Diagramm ist die Flä- 
che unter dem Graphen gleich der 
verrichteten mechanischen Arbeit. 
Dieser Zusammenhang gilt für be- 
liebige F-s-Diagramme. 

Er gilt insbesondere auch dann, 
wenn die Kraft nicht konstant ist. 
Dann kann die Arbeit durch Aus- 
zählen der Fläche bestimmt wer- 
den. 





a VEERMEEEDESZEWEE 
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Hubarbeit Beschleunigungsarbeit 


spezielle mechanische Arbeiten bei F= konstant und Fils 









Reibungsarbeit 





wird verrichtet, wenn ein wird verrichtet, wenn ein 
Körper gehoben wird. Körper beschleunigt wird. 
















Die po- Die kinetische Energie ver- 
tenzielle größert sich: 
Energie 

N vergrö- VE = AEkın 

N Bert sich: 


z> 





S><S> 










Wy=AE 


oL 


pot 


S><S>Z> 


> 








Arbeit bei konstanter Kraft in beliebiger fester Richtung 


Wirkt eine konstante Kraft nicht in 
Richtung des Weges, sondern un- 
ter einem beliebigen Winkel «, 
dann spielt für die Arbeit nur die 
Komponente der Kraft in Richtung 
des Weges eine Rolle. 


F,=F:cosa 











wird verrichtet, wenn die 
Bewegung eines Körpers 
durch Reibungskräfte ge- 
hemmt wird. 


Die kinetische Energie ver- 
kleinert sich: 















W; = AE 










Unter der Bedingung, dass die Kraft konstant ist und in beliebiger, ih 


aber fester Richtung wirkt, gilt: 
W=F:-s:cosa F  einwirkende Kraft 


s _zurückgelegter Weg 


Allgemein ist die 
mechanische Arbeit 
gleich dem Skalar- 


& Winkel zwischen F und s produkt aus Kraft 





und Weg: 
W=F:s 


Für & = 0° ergibt sich der // S. 88 genannte Fall. Bei & = 90° ist cosa@ = 0, 
demzufolge auch die verrichtete mechanische Arbeit null. 


= Eine Person, die einen schweren Koffer waagerecht trägt, verrichtet 
im physikalischen Sinne keine mechanische Arbeit, da F und s 
senkrecht aufeinander stehen. Trotzdem ist es anstrengend. Es wird 


physiologische Arbeit verrichtet. 


Bei 90° < «< 180° ist cos a negativ. Physikalisch bedeutet das: Auch die 


Ä 


Betrachtet man z.B. 


mechanische Arbeit ist negativ. Das stimmt mit der Festlegung 75.88 nurdie Reibungskraft 
überein. Wirkt z.B. die Kraft genau in entgegengesetzter Richtung zum _(s.0.), so wird häufig 
Weg, so wie das bei der Reibungskraft der Fall ist, wird vom Körper (vom auf das negative Vor- 
System) Arbeit verrichtet. Seine mechanische Energie verringert sich. zeichen verzichtet. 
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Die Arbeit bei der 
Kompression oder Ex- 
pansion von Gasen 
wird auch als Volu- 
menarbeit bezeich- 
net (/7 5. 183). 


8 

Um das F-s-Diagramm 
zeichnen zu können, 
müssen für einige 
Wege die zugehöri- 
gen Kräfte berechnet 
werden. 


Mechanik 


Arbeit bei veränderlicher Kraft 


Ist die einwirkende Kraft nicht konstant, so kann man die verrichtete Ar- 
beit ebenfalls aus einem F-s-Diagramm oder durch Berechnung ermit- 
teln. 





Federspannarbeit Arbeit bei beliebiger Kraft 





RB Die Räder von Lkw sind mit Schwingungs- 
dämpfern und Federn abgefedert, wobei 
diese Federn einen speziellen Aufbau ha- 
ben. Für die Federkraft gilt F=D - s? mit 
D = 2000 N/cm?. 
Wie groß ist die Verformungsarbeit, wenn 
die Feder von s, = 5 cm um weitere 10 cm zusammengepresst wird? 


Analyse: 

Da sich die wirkende Kraft mit dem Weg verändert, kann die Arbeit 
nur über das Auszählen der Fläche im F-s-Diagramm oder mithilfe 
der Integralrechnung gelöst werden. 


Gesucht: W 
Gegeben: D=2000 N/cm? s|=5cm 
F=F($)=D-s? s=15cm 
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Lösung: FinkN = 
Eine Auszählung der Fläche 800 Die Genauigkeit der 
unter dem Graphen ergibt ei- grafischen Lösung 
nen Wert für die mechanische 600 a a 

. von der Exäa eit des 
EIBEIENOR 400 Verlaufs des Graphen 

3 und vom verwende- 

W=2.10° kN cm 200 ten Maßstab ab. 


W=2- 10*Nm 





5 10 15 20 sincm 


Will man die Verformungsarbeit berechnen, so muss man von der 
allgemeinen Definition der mechanischen Arbeit ausgehen. 





5 
W= [r9-«s 


51 


5 
W= [p-sss = 2 [5]? = 2 [53-52] 
ame 
51 
_ 2000 N 32 3 
w= 25 [(15 cm)? - (5 cm)?] 
W = 2,17: 10% Nm 


Ergebnis: 
Zum Zusammendrücken der Feder von 5cm auf 15cm wird eine 
Verformungsarbeit von etwa 2,2 - 10* Nm verrichtet. 





2.4.3 Die mechanische Leistung 7 


Mechanische Arbeit kann unterschiedlich schnell verrichtet werden. Die Benannt ist die Ein- 
Schnelligkeit des Verrichtens von Arbeit wird durch die physikalische heit der Leistung 
Größe mechanische Leistung erfasst. nach dem schotti- 
schen Techniker 
JAMES WATT 
(1736-1819). Eine 
manchmal noch in 
der Umgangssprache 
verwendete Einheit 
ist die Pferdestärke 
(PS): 

1 PS = 736 W 

1 kW = 1,36 PS 
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Mithilfe der Differen- 
zialrechnung kann 
man für die Augen- 
blicksleistung auch 
schreiben: 


-dW =... 
Den w 


Der Wirkungsgrad 
von Anordnungen ist 
immer kleiner als 1 
bzw. 100 %. 

Bei technischen Gerä- 
ten und Bauteilen 
schwankt er zwischen 
5 % (Glühlampe) und 
über 95 % (Transfor- 
mator). Der Mensch 
hat einen maximalen 
Wirkungsgrad von 
etwa 30 %. 





Beträgt z.B. der Wir- 
kungsgrad eines 
Kraftwerkes 40 %, 
der Energieübertra- 
gung 90 % und einer 
Glühlampe 5 %, so ist 
der Gesamtwirkungs- 
grad: 

n=0,4 0,9 0,05 

n= 0,018 (ca.2%!) 


Mechanik 


Wird mechanische Arbeit gleichmäßig verrichtet, so ist die vollbrachte 
Leistung zu jedem Zeitpunkt des Vorganges gleich groß. 

Wird die mechanische Arbeit ungleichmäßig verrichtet, so erhält man 
aus Arbeit und Zeit eine Durchschnittsleistung. Die Leistung zu einem 
bestimmten Zeitpunkt - die Augenblicksleistung - kann näherungsweise 
aus AW und At bei kleinem Zeitintervall berechnet werden. 


2.4.4 Der Wirkungsgrad 


Bei beliebigen Geräten, Anlagen 
und Lebewesen wird immer nur ein 
Teil der Energie, die zugeführt 
wird, in für den jeweiligen Zweck 
nutzbare Energie umgewandelt. 
Die andere Energie wird an die 
Umgebung abgegeben. Die Güte 
einer Anordnung wird aus energe- 
tischer Sicht durch die Größe Wir- 
kungsgrad erfasst. 


zugeführte 
Energie 
100 % 


Gerät, Anlage 
Lebewesen 






nicht 
nutzbare 
Energie 


nutzbare 
Energie 


Der Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der aufgewendeten Ener- 
gie in nutzbringende Energie umgewandelt wird. 


Formelzeichen: n 
Einheit: 1 oder Prozent (%) 


Der Wirkungsgrad eines Gerätes oder einer Anordnung kann mit 
folgenden Gleichungen berechnet werden: 


E W utz tz 
nel N n= 


Ezuf auf Pauf 


"v 





nutzbringende Energie, Arbeit, Leistung 
aufgewendete Energie, Arbeit, Leistung 


E nutze Wnutzs Pnutz 
Ezuf: Wauf: P, auf 





u Ein Wirkungsgrad von 0,4 oder 40 % bedeutet: 40 % der aufgewen- 
deten Energie werden für einen bestimmten Zweck in nutzbrin- 
gende Energie umgewandelt. Die übrigen 60 % sind für den betref- 
fenden Zweck nicht nutzbar, können aber möglicherweise noch für 
andere Zwecke genutzt werden. 


Bei komplexen Anordnungen ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad aus 
den Wirkungsgraden der einzelnen Teile, die man in die Betrachtungen 
einbezieht. 


Der Gesamtwirkungsgrad einer komplexen Anordnung kann be- 
rechnet werden mit der Gleichung: 


Wirkungsgrade der Teile 


Nn=n°N2° --- "Mn 


1; n2: en Nn 
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2.5 Mechanik starrer Körper 


Bei ausgedehnten Körpern, z.B. bei einem Turm oder einem um eine Modelle für Körper 
Achse rotierenden Schwungrad, spielt sowohl die Form der Körper als sind /S. 55 im Über- 
auch die Verteilung ihrer Masse eine Rolle. Solche Körper können mit blick dargestellt. 
dem Modell starrer Körper (7 S. 55) beschrieben werden. Wir betrachten 

nachfolgend ausschließlich solche Körper, auf die dieses Modell ange- 

wendet werden kann. 





2.5.1 Statik starrer Körper i 

Für das Gleichgewicht und die Standfestigkeit von Körpern ist die Lage Der Begriff Statik ist 

ihres Schwerpunktes (Massenmittelpunktes) entscheidend. abgeleitet vom latei- 
nischen 


stare = stehen. 
Statik ist die Lehre 
von den ruhenden 
Körpern. 





Bei regelmäßig geformten Körpern aus einem Stoff, z.B. einem Quader 
(s. Skizze), liegt der Schwerpunkt S in der Körpermitte. Bei flächenhaften 
Körpern lässt er sich experimentell ermitteln, indem man die Körper an 
verschiedenen Punkten A bzw. B aufhängt und jeweils das Lot markiert 
(Bilder rechts). Der Schnittpunkt der Lote ergibt den Schwerpunkt. 


Je nach Form des Kör- 
pers kann sein 
Schwerpunkt inner- 
halb oder auch außer- 
halb des Körpers lie- 
gen. 





Ein Körper kann sich in einem stabilen, einem labilen oder einem indif- 
ferenten Gleichgewicht befinden. 


a) stabil b) labil c) indifferent 


E,.ı minimal E,.' maximal Eyo? = konstant Entscheidend für die 

Art des Gleichge- 
wichts in einem Ort 
ist die Lage des 
Schwerpunktes im 
Vergleich zu benach- 
barten Orten. 








Energetisch ist ein stabiles Gleichgewicht durch ein Minimum der poten- 
ziellen Energie und ein labiles Gleichgewicht durch ein Maximum der 
potenziellen Energie gekennzeichnet. 
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Verläuft die feste 
Drehachse nicht 
durch den Schwer- 
punkt , so dreht sich 
ein beweglich gela- 
gerter Körper so- 
lange, bis er eine sta- 
bile Lage einnimmt. 


Ä 


Von Bedeutung ist 
die Standfestigkeit 
z.B. für Gebäude, 
Türme, Masten, 
Kräne, Regale. 

Bei allen diesen Bei- 
spielen muss ein sta- 
biles Gleichgewicht 
gewährleistet sein. 


Beim schiefen Turm 
von Pisa betrug die 
maximale Abwei- 
chung von der Senk- 
rechten 4,86 m. In- 
zwischen wurde der 
Turm stabilisiert. 





Mechanik 


Ist ein Körper drehbar gelagert 
und geht die Drehachse durch den 
Schwerpunkt, so befindet sich der 
Körper in einem indifferenten 
Gleichgewicht. 

Wirken zusätzliche Kräfte, dann 
gilt: 

Ein drehbar gelagerter Körper be- 
findet sich im Gleichgewicht, 
wenn die Summe aller linksdre- 
henden Drehmomente (7 S. 98) gleich der Summe aller rechtsdrehenden 
Drehmomente ist, also wenn gilt: 





oder 


Entscheidend für die Standfestigkeit eines Körpers ist die Lage seines 
Schwerpunktes bezüglich der Auflagefläche. 


Standfestigkeit eines Körpers 


Die am Schwerpunkt 
S angreifende Ge- 
wichtskraft verläuft 
durch die Auflageflä- 
che. 


Fe 
Auflagefläche 


Der Körper befindet 
sich im stabilen 
Gleichgewicht. 


Wenn er geringfügig 
gekippt und losgelas- 
sen wird, gelangt er 
wieder in die Aus- 
gangslage. 


Die am Schwerpunkt 
S angreifende Ge- 
wichtskraft verläuft 
genau durch den 
Rand der Auflageflä- 
che. 


Der Körper befindet 
sich im labilen 
Gleichgewicht. 


Wenn er geringfügig 
seine Lage ändert, 
kippt er ohne Einwir- 
kung einer zusätzli- 
chen Kraft. 


Die am Schwerpunkt 
S angreifende Ge- 
wichtskraft verläuft 
nicht durch die Auf- 
lagefläche. 


Der Körper befindet 
sich in keinem 
Gleichgewicht. 


Wenn nicht zu- 
sätzlich Kräfte wir- 
ken, kippt der Körper 
um und gelangt in 
ein neues stabiles 
Gleichgewicht. 
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2.5.2 Kinematik rotierender starrer Körper 


Die Bewegung starrer Körper kann grundsätzlich in zweierlei Weise er- 


folgen. 





Translation 
(fortschreitende Bewegung) 


Der Körper bewegt sich entlang 
einer Bahn, wobei die Bahnen 
einzelner Punkte parallel zuein- 
ander verlaufen. 


EB - 
= Bewegung eines Fahrzeuges, 


Verschieben eines Schrankes 


Die Bewegung der einzelnen 
Punkte kann mit den Bewe- 
gungsgesetzen für einen Masse- 
punkt (/ S. 61, 64) beschrieben 
werden. 


Die Bewegung des ganzen Kör- 
pers kann auf die Bewegung ei- 





nes seiner Punkte (meist des 
Schwerpunktes) zurückgeführt 
werden. Genutzt werden die 
Größen Weg, Geschwindigkeit 
und Beschleunigung. 





Rotation 
(Drehbewegung) 


Die Begriffe Transla- 
tion und Rotation 
sind aus dem Lateini- 
schen abgeleitet: 


Der Körper rotiert um eine Dreh- 
achse, wobei die Bahnen der ein- 


zelnen Punkte Kreisbahnen sind. 
translatum = 
hinüberbringen, 


rotare = 
sich drehen. 


3 Rotation eines Karussells, 
Bewegung eines Kreisels, 
rotierende Motorwelle 


Die Bewegung der einzelnen 
Punkte kann mit den Gesetzen 
der Kreisbewegung (/'S. 62) be- 
schrieben werden. 


Die Bewegung des ganzen Kör- 
pers kann mit den Größen Dreh- 
winkel, Winkelgeschwindigkeit 
und Winkelbeschleunigung be- 
schrieben werden. Die Größen 
sind für jeden Punkt des starren 
Körpers gleich groß. 


Als Maß für die Drehung eines starren Körpers um eine Drehachse wird 


der Drehwinkel gewählt. 


Der Drehwinkel gibt an, um welchen Winkel ein starrer Körper ge- 


dreht wird oder sich dreht. 


Formelzeichen: 
Einheiten: ein Grad (1°) ode 





Eine volle Umdrehung entspricht 360° in Gradmaß oder 2r in Bogenmaß. 
Allgemein gilt: 


1rad= en =57.32 


r Bogenmaß (rad) 


ä 


In der Physik wird der 
Drehwinkel meist in 
Bogenmaß angege- 
ben. Es gilt: 

90° = 

180°=rn 

360°= 2n 
Die Einheit rad wird 
häufig weggelassen. 


on NT = 
= 10 ad = 0,017 rad 
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Für beliebige Drehbe- 
wegungen kann man 
auch schreiben: 

dp ® 

= 2: = 

Alle Teile eines star- 
ren Körpers bewe- 
gen sich mit der glei- 
chen Winkelge- 
schwindigkeit. 


Die Richtung der Win- 
kelgeschwindigkeit 
ergibt sich aus Radius 
und Geschwindig- 
keit. Sie ist mathema- 
tisch das Kreuzpro- 
dukt aus diesen bei- 
den Größen 


3 2 = 
DVErXV 
und damit ein axialer 


Vektor, zeigt also in 
Richtung Drehachse. 


Für beliebige Drehbe- 
wegungen kann man 
auch schreiben: 


de = 
a= dt =@& 
d2o .. 
A=—— = 
dt? v 


Die Winkelbeschleu- 
nigung ist wie die 
Winkelgeschwindig- 
keit ein axialer Vek- 
tor. 


Mechanik 


Die Winkelgeschwindigkeit gibt an, wie schnell sich der Drehwinkel 
bei einem starren Körper ändert. 


Formelzeichen: & 

Einheit: eins durch Sekunde (1 s"') 

Die Winkelgeschwindigkeit kann berechnet werden mit der Glei- 
chung: 


o = 42 
At 


A® Änderung des Drehwinkels 
At Zeitintervall 





Die Winkelgeschwindigkeit hängt mit der Umlaufzeit T (Zeit für einen 
vollen Umlauf), und mit der Drehzahl n zusammen. Es gilt: 


®= = 2n-n 


-|S 


Für den Zusammenhang zwischen 
der Geschwindigkeit eines Punktes 
des Körpers, seinem Abstand r von 
der Drehachse und der Winkelge- 
schwindigkeit ogilt: 


v=o:r 





Die Winkelgeschwindigkeit ist ein 
axialer Vektor. 


Die Winkelbeschleunigung gibt an, wie schnell sich die Winkelge- 
schwindigkeit eines starren Körpers ändert. 


Formelzeichen: «& 

Einheit: eins durch Quadratsekunde (1 s”?) 

Die Winkelbeschleunigung kann berechnet werden mit der Glei- 
chung: 


= m A® Änderung der Winkelgeschwindigkeit 
| At Zeitintervall 





Die nachfolgende Übersicht zeigt die Analogie und Zusammenhänge 
zwischen Größen der Translation und der Rotation. 









Translation Zusammenhang Rotation 










Wegs Winkel 








Geschwindigkeit v Winkelgeschwindig- 


keit ® 





Winkelbeschleuni- 
gung & 


Beschleunigung a 





Für die Rotation starrer Körper gelten analoge Gesetze wie für die Trans- 


Mechanik starrer Körper 


lation von Massepunkten (/S. 61, 64, 65). 








Translation | Rotation 

gleichförmige Bewegung gleichförmige Drehbewegung 
a=0 a=0 

v = konstant @ = konstant 





s=V't+S 








gleichmäßig beschleunigte 
Bewegung 

a = konstant 
v=za:t+W 
s=St?+v0 +5 











1) Eine Motorwelle (d = 10 cm) läuft gleichmäßig an und erreicht nach 








9=@:t+@ 


gleichmäßig beschleunigte 
Drehbewegung 

a = konstant 
®=0't+@y 

p= 5t? +00: t+ Po 


10 s eine Drehzahl von 360 min”. 


a) Wie groß war die Winkelbeschleunigung während des Anlau- 


fens? 


b) Welche Geschwindigkeit hat dann ein Punkt des Umfangs der 


Welle? 


Analyse: 


Es liegt eine gleichmäßig beschleunigte Drehbewegung aus dem 
Stillstand vor. Für die Berechnung der Winkelbeschleunigung kann 
ihre Definition (/ S. 96) genutzt werden. Die Geschwindigkeit eines 


Punktes ergibt sich aus Winkelgeschwindigkeit und Radius. 


Gesucht: 


o,Vv 

Gegeben: d = 
t 
n 


10cm, r=5cm 
=10s 


= 360 min! =6 s" 


Lösung: 
a) a= 42 Awu=2n:-65' 
At 
12n 
1052 
a@=3,77 572 
b) v=o:r=2n:n-r 
v=2n:65'.5cm 
v =188,5 cm -s'=1,9m sc! 
Ergebnis: 


Die Winkelbeschleunigung während des Anlaufens beträgt etwa 
3,8 s, die Geschwindigkeit eines Punktes des Umfangs der Welle 
bei einer Drehzahl von 360 min"! etwa 1,9 m: s'. 


—1 
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Wie bei der Transla- 
tion kann auch bei 
der Rotation eine Be- 
wegung mit Anfangs- 
geschwindigkeit als 
eine Überlagerung 
von gleichförmiger 
und gleichmäßig be- 
schleunigter Bewe- 
gung angesehen wer- 
den (/' S. 69). 
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ä 

Das Drehmoment ist 
die analoge Größe 
zur Kraft bei einer 
Translation 

(/'5.72 ff.). Es hat 
wie die mechanische 
Arbeit (/7 S. 88) die 
Einheit Nm. 


i 
Das Drehmoment 
wird auch als Kraft- 
moment bezeichnet. 
Es ist eine vektorielle 
Größe und ist allge- 
mein definiert als 
Kreuzprodukt aus Ab- 
stand r und Kraft F: 
M=rxF 
Das Drehmoment ist 
damit wie die Winkel- 
geschwindigkeit ein 
axialer Vektor. 
Für den Betrag gilt 
allgemein auch: 
M=1r:-F-sin« (r, F) 


Mechanik 


2.5.3 Dynamik rotierender starrer Körper 
Drehmoment und Trägheitsmoment 


Bei einer geradlinigen Bewegung hängt die Änderung des Bewegungs- 
zustandes eines Körpers vom Betrag und von der Richtung der wirken- 
den Kraft sowie der Masse des Körpers ab. 

Bei einem drehbar gelagerten starren Körper hängt die Änderung des 
Bewegungszustandes ab 

- vom Betrag und von der Richtung der wirkenden Kraft, 

- vom Abstand ihres Angriffspunktes von der Drehachse, 

- von der Masseverteilung des Körpers bezüglich der Drehachse. 


Beschrieben werden diese Abhängigkeiten durch die Größen Drehmo- 
ment und Trägheitsmoment. 


Das Drehmoment beschreibt die Drehwirkung einer Kraft auf einen 
drehbar gelagerten Körper. 


Formelzeichen: M 
Einheit: ein Newtonmeter (1 Nm) 





Entscheidend für die Wirkung ei- 
ner Kraft sind nicht nur ihr Betrag 
und ihre Richtung, sondern auch 
der Abstand ihres Angriffspunktes 
von der Drehachse. 

Wir bezeichnen den senkrechten 
Abstand zwischen der Wirkungsli- 
nie der Kraft und der Drehachse als 
Kraftarm r. 





Unter der Bedingung, dass die Kraft und der Kraftarm senkrecht zu- 
einander sind, gilt: 


M=r-F r  Kraftarm 
F wirkende Kraft 





Wirkt eine Kraft in Richtung des Kraftarms, dann ist das Drehmoment 
null. Die Kraft bewirkt dann keine Drehung des Körpers. 


= Ist bei einem drehbar gelagerten Körper die Summe aller wirkenden 
Drehmomente null, so befindet er sich im Gleichgewicht. Es gilt 
dann auch: Die Summe aller linksdrehenden Drehmomente ist 
gleich der Summe aller rechtsdrehenden Drehmomente (/'S. 94). 
Drehmomente wirken z.B. bei den Pedalen eines Fahrrades, bei den 
antreibenden Rädern eines Fahrzeuges, bei Hebeln und allen ihren 
Anwendungen (Schere, Pinzette, Zange, Schraubenschlüssel, Brech- 
stange, Balkenwaage). 
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Wirkt auf einen drehbar gelagerten Körper ein bestimmtes Drehmo- ö 
ment, so hängt seine Winkelbeschleunigung von der Masse des Körpers ä 

und ihrer Verteilung bezüglich der Drehachse ab. Diese Körper- Das Trägheitsmo- 
eigenschaft wird durch das Trägheitsmoment erfasst. ment ist die analoge 
Größe zur Masse bei 
der Translation. 






Das Trägheitsmoment gibt an, wie träge ein drehbar gelagerter Kör- 
per gegenüber der Änderung seines Bewegungszustandes ist. 


Formelzeichen: J 
Einheit: ein Kilogramm mal Quadratmeter (1 kg : m?) 


Für einen ausgedehnten Körper 
muss man die Trägheitsmomente 
J= Am; 2 r2 
aller Masseteilchen aufsummieren 
und erhält: 
n 


i=1 


.® 

ä 

Mithilfe der Integral- 
rechnung kann man 
unter bestimmten Be- 
dingungen das Träg- 
heitsmoment folgen- 
dermaßen berech- 
nen: 


J = jr dm 





Nachfolgend sind die Trägheitsmomente einiger Körper angegeben. Da- 
bei ist zu beachten, dass sich das Trägheitsmoment immer auf eine be- 
stimmte Drehachse bezieht. 





Trägheitsmomente ausgewählter Körper 








2 
Massepunkt dünner Kreisring Vollzylinder 
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Grundgesetz der Dynamik der Rotation 


Bei der Translation gilt der grundlegende Zusammenhang F=m-a,das 
newtonsche Grundgesetz (/S. 77). Analog dazu gibt es auch für die Dy- 
namik rotierender Körper einen Zusammenhang zwischen dem auf ei- 
nem Körper wirkenden Drehmoment, seinem Trägheitsmoment und der 
Winkelbeschleunigung des Körpers, der als Grundgesetz der Dynamik 
der Rotation bezeichnet wird. 


ä Für den Zusammenhang zwischen Drehmoment M, Trägheitsmo- 
Drehmoment und ment J und Winkelbeschleunigung «gilt die Gleichung: 
Winkelbeschleuni- MER 


gung sind axiale Vek- 
toren mit gleicher 

Richtung, sodass man 
vektoriell auch schrei- Die Rotationsenergie 





ben kann: 

M=1:& Ein rotierender Körper, z.B. ein Schwungrad, besitzt Rotationsenergie. 
Das ist eine spezielle Form der kinetischen Energie (/ S. 86). Bewegt sich 
ein Masseteilchen Am; mit der Geschwindigkeit v; um eine feste Dreh- 
achse, dann beträgt seine Bewegungsenergie: 

el 2 Be 22 
i AE; = ‚Am; v; oder AE; = ‚Am; rn, @ 


DieGesamtenergieist Die Rotationsenergie des gesamten Körpers ergibt sich als Summe der 


gleich derSsummeder Energien aller seiner Masseteilchen. 
Teilenergien: 


n 
E.e y AE, Die Rotationsenergie eines Körpers kann berechnet werden mit der 
i=1 Gleichung: 
Außerdem gilt 1 J R 3 
(5. 99): Eur = 5/0 J  Trägheitsmoment 


© Winkelgeschwindigkeit 





Sam? = 


i=1 


Analoge Größen und Gesetze 


Ähnlich wie in der Kinematik (/S. 96) gibt es auch in der Dynamik bei 
Translation und Rotation analoge Größen und Zusammenhänge. 












Translation Rotation 


— 
Kraft F 
Masse m 





Drehmoment M 
Trägheitsmoment J 










newtonsches Grundgesetz: Grundgesetz der Dynamik der 


Rotation: 


— 


F=m-a M=J:a 





kinetische Energie: Rotationsenergie: 


ar .y2 2 
Ekin = ;m Vv Erot = 3/ © 
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u Ein Vollzylinder und eine Ku- 
gel mit gleicher Masse und 
gleichem Radius rollen aus 
gleicher Höhe eine geneigte 
Ebene hinab. 


Welcher der beiden Körper LE 


kommt eher unten an? 


Analyse: ä 


Beide Körper bewegen sich beschleunigt abwärts. Dabei wird die Das Ergebnis könnte 
für beide Körper gleiche potenzielle Energie in kinetische Energie man auch experimen- 
der Translation und in Rotationsenergie umgewandelt. Wir gehen tell ermitteln. Die Er- 
davon aus, dass die Reibung beide Bewegungen gleichartig beein- Klärung des Ergebnis- 
flusst. Sie braucht deshalb nicht berücksichtigt zu werden. een 
Der Körper, der die größere Geschwindigkeit oder Beschleunigung en 

. ; ; : 5 trachtung. 
erreicht, kommt eher unten an. Es bietet sich ein energetischer An- 
satz an. 


Gesucht: Geschwindigkeiten vx, Vz 
Gegeben: Gleiche Höhe h des Herabrollens 


Lösung: 
Allgemein gilt für die Energien 


m-g:h=!m:vV+J3J.0? 


Für den Vollzylinder erhält man mit J= 3 m-r?,v=vzundo= = 2 
2 
sahen 2a Im: 
m:g:h=;m va +5 5m ro7 
.9:h=23m: v2? 
m:g:h= mW en 
V- = Au. h n x 
Zu 3 Beachte: Die maxi- 
3 
. male Geschwindig- 
Durch analoge Überlegungen erhält man für die Kugel mit keit eines herabrol- 
= : m-r% lenden Körpers ist un- 
abhängig von Masse 
X = 10. h und Radius des Kör- 
7 pers, hängt aber von 
Der Vergleich zeigt: vg > vz, da 2 =1,2> & =.1,.15: a Masausrtalng 


Ergebnis: 
Beim Herabrollen erreicht die Kugel die größere Geschwindigkeit, 
kommt also eher unten an als der Vollzylinder. 


In der Praxis spielt die Rotationsenergie vor allem bei rotierenden Wellen 
und Maschinenteilen, den Rotoren von Elektromotoren und Generato- 
ren, Fahrzeugrädern oder Kreiseln eine Rolle. So muss Energie aufge- 
wendet werden, um einen Körper in Rotation zu versetzen. 

In rotierenden Körpern kann auch eine erhebliche Energie gespeichert 
werden. Das wird vor allem bei Schwungrädern genutzt. 
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® 
ei 
ii 


Der Begriff Impuls ist 
abgeleitet vom latei- 
nischen impellere = 
anstoßen. 

Wir betrachten nach- 
folgend Körper, die 
eine translatorische 
Bewegung ausfüh- 
ren und die mit dem 
Modell Massepunkt 
(/' S. 55) beschrie- 
ben werden können. 


ä 


Früher wurde für die 
physikalische Größe 
Impuls auch die Be- 
zeichnung Bewe- 
gungsgröße genutzt. 
Da der Impuls den Be- 
wegungszustand ei- 
nes Körpers kenn- 
zeichnet, ist er eine 
Zustandsgröße. Darü- 
ber hinaus ist er eine 
vektorielle Größe, de- 
ren Richtung mit der 
der Geschwindigkeit 
übereinstimmt. 


Mechanik 


2.6 Impuls und Drehimpuls 


2.6.1 Kraftstoß, Impuls und Impulserhaltungssatz 


Der Impuls eines Körpers 


Den Bewegungszustand eines Körpers, z.B. eines Balles oder eines Au- 
tos, kann man mit der physikalischen Größe Geschwindigkeit beschrei- 
ben. Will man den Bewegungszustand ändern, dann ist eine Kraft erfor- 
derlich, die von der Masse des Körpers abhängt. Auch bei Einbeziehung 
möglicher Wirkungen von bewegten Körpern spielen Geschwindigkeit 
und Masse des Körpers eine Rolle. 


8 So ist z.B. bei einem Crash- 

test die Verformung eines 
Pkw umso größer, je größer 
seine ursprüngliche Ge- 
schwindigkeit und seine Ge- 
samtmasse sind. 
Fährt ein schwerer Lkw mit 
einer bestimmten Geschwin- 
digkeit auf einen stehenden 
Pkw auf, so ist die Wirkung 
größer als beim Auffahren 
eines leichten Pkw. 





Der Bewegungszustand eines Körpers wird sowohl durch seine Ge- 
schwindigkeit als auch durch seine Masse gekennzeichnet. Zur Beschrei- 
bung dieses Bewegungszustandes nutzt man die physikalische Größe Im- 
puls, die als Produkt aus Geschwindigkeit und Masse definiert ist. 


Der Impuls eines Körpers kennzeichnet die Wucht, die dieser Körper 
bei einer Translationsbewegung hat. 


Formelzeichen: p 
Einheit: ein Kilogramm mal Meter durch Sekunde (1kg- 2) 
Der Impuls eines Körpers kann berechnet werden mit der Gleichung: 


p =m:V m Masse des Körpers 
v Geschwindigkeit des Körpers 





® Vergleichen Sie den Impuls eines Geschosses (m.=12g, 
vg = 830 7) mit dem eines Balles mit der Masse von 500 g, der sich 
mit 72m bewegt! 


Analyse: 

Zu berechnen ist jeweils der Impuls. Er ergibt sich aus der Masse und 
der Geschwindigkeit. Für einen Vergleich ist es erforderlich, ihn in 
der gleichen Einheit anzugeben. 


Gesucht: Pc PB 
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Gegeben: mc =12g=0,012 kg 3 
Ve = 830 2 a 
: Haben zwei Körper 
m; =500g9=0,5kg den gleichen Impuls, 
so verhalten sich ihre 
Massen umgekehrt 
proportional zu ihren 
Geschwindigkeiten, 


vg =72 km =20 


“3 


Lösung: 





j 5 en 3 denn es gilt: 
Angewendet wird die Definitionsgleichung des Impulses p= m: v. m Vı=m: v5 
j und damit 
Ps =0,012kg: 830 m = 9,96 9" m _» 
kg:m nu Y 
Ps =0,5kg-20 2 = 10 I 
Ergebnis: i i 
Geschoss und Ball haben etwa den gleichen Impuls von 10 2". Die Wirkung von 
Körpern mit gleichem 
Impulsänderung und Kraftstoß Impuls kann völlig un- 


terschiedlich sein. 


Um den Impuls p =m:Vv eines Körpers zu ändern, gibt es unterschiedli- 
che Möglichkeiten. 




















Die Änderung des Impulses eines Körpers kann erfolgen i 
durch Änderung der | durch Änderung des | durch Änderung der Die Masse eines Kör- 
Masse des Körpers. Betrages der Ge- Richtung der Ge- pers hängt von seiner 
schwindigkeit. schwindigkeit. Geschwindigkelt.ab, 
Für die hier betrach- 
a Flugzeug mit a Bergabrollender q Billiardkugel teten Bewegungen 
v = konstant, Radfahrer, des- prallt gegen die kann die relativis- 
dessen Masse sen Geschwin- Bande und wird ae San 
sich durch Treib- digkeit sich ver- dort reflektiert. Di 
2: vernachlässigt wer- 
stoffverbrauch größert. RN 
verringert. 








Wir betrachten nachfolgend nur 
den Fall, bei dem man einen Kör- 
per als Massepunkt ansehen kann, 
keine Reibung auftritt und durch 
eine Kraft der Bewegungszustand 
des Körpers geändert wird. 

Wirkt in einem solchen Fall eine 
bestimmte Kraft auf einen Körper, 
z.B. einen Ball, ein, so ist die Wir- 
kung der Kraft von ihrem Betrag, 
ihrer Richtung sowie von der Dauer 
der Krafteinwirkung abhängig. 
Das zeitliche Einwirken einer Kraft 
auf einen Körper wird durch die 
physikalische Größe Kraftstoß 
erfasst. 
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Für die Einheiten gilt: 


Ns 
s 


IN. = 1." 


Der Kraftstoß hat also 
die gleiche Einheit 
wie der Impuls 

(/'S. 102). 


Der Kraftstoß auf ei- 
nen Körper kenn- 
zeichnet einen Vor- 
gang und ist daher 
eine Prozessgröße. Er 
ist darüber hinaus 
eine vektorielle 
Größe, dessen Rich- 
tung mit der der ein- 
wirkenden Kraft 
übereinstimmt. 


Wir betrachten auch 
hier nur Körper, die 
als Massepunkte 
(/"5. 55) angesehen 
werden können. Da- 
mit sind Drehbewe- 
gungen ausgeschlos- 
sen. Der Körper sei 
darüber hinaus frei 
beweglich. 


In der Übersicht 

$. 105 oben sind drei 
charakteristische 
Fälle der Impulsände- 
rung beschrieben. 


Mechanik 


Der Kraftstoß kennzeichnet die Wirkung einer Kraft über eine be- 
stimmt Zeit auf einen Körper. 


Formelzeichen: 7 
Einheiten: ein Newton mal Sekunde (1 N - s) 


Unter der Bedingung, dass die Kraft im Zeitintervall konstant ist, 
kann der Kraftstoß berechnet werden mit der Gleichung: 


>, 


ZB ENt F aufden Körper wirkende Kraft 


At Zeitdauer der Einwirkung 





Ist die einwirkende Kraft nicht konstant, so kann man mit einer mittleren 
Kraft rechnen oder den Kraftstoß durch Integration ermitteln, wenn F{t) 
bekannt ist. 









F = konstant | F # konstant 





tz 


& [Fos 


t, 





Zusammenhang zwischen Kraftstoß und Impuls 


Ein Kraftstoß auf einen Körper ist immer mit einer Impulsänderung ver- 
bunden. Mathematisch lässt sich der Zusammenhang folgendermaßen 
beschreiben: 

Auf einen Körper wird ein Kraftstoß F- At ausgeübt, wobei F = konstant 
sei. Setzt man für F =m a (newtonsches Grundgesetz), so erhält man: 


F-At=m-a-At 
Mit a = 4. ergibt sich 
At 
F-At=m-Av 


F-At=m- 4 .aAt oder 
At 


Links steht der Kraftstoß auf einen Körper, rechts die Änderung seines 
Impulses. Allgemein gilt folgender Zusammenhang: 


Der Kraftstoß T auf einen Körper ist gleich der Änderung seines Im- 
pulses Ap. 

Li. F 
F-At=m-Av 


einwirkende Kraft 

At Zeitdauer der Einwirkung 
m, Masse des Körpers 

Av Geschwindigkeitsänderung 
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Kraftstoß entgegen der Kraftstoß in 
Bewegungsrichtung beliebiger Richtung 


Kraftstoß in 
Bewegungsrichtung 


vor dem nach dem 
Kraftstoß Kraftstoß 












vor dem nach dem vor dem nach dem 
Kraftstoß Kraftstoß Kraftstoß Kraftstoß 


a => p. 


a a 2 


Der Impuls wird größer, die 
Richtung bleibt erhalten. 


f Pı P; Pı 


-8 —- ®- B 


T 










Der Impuls wird kleiner, Betrag und Richtung des Im- 
kann auch null werden oder | pulses ändern sich. 
seine Richtung umkehren. 














Impuls und Kraft i 


Aus dem Zusammenhang zwischen Kraftstoß und Impulsänderung Ist die auf einen Kör- 


F-At= Ap erhält man für die Kraft: per wirkende Kraft 
nicht konstant, dann 


kann man die Mo- 

= mentankraft ermit- 

F=4P Ap Änderung des Impulses teln, indem man die 
At At Zeitdauer Zeitdauer immer klei- 

ner wählt. Dann er- 

gibt sich: 


Die Kraft ist gleich der zeitlichen Änderung des Impulses. 





Diese Definition der Kraft ist allgemeiner als die Kraftdefinition über die E- im = 

Beschleunigung F=m:-a.Sie berücksichtigt auch den Fall, dass sich wäh- 4t>0 : 

rend eines Vorganges die Masse eines Körpers ändern kann (/'5. 439). Bedıan 
dt 


Der Impulserhaltungssatz 


Wir betrachten ein System aus zwei mit elastischen Federn versehenen ä 
Wagen, auf die keine äußeren Kräfte wirken (s. Skizzen unten). Nach Ein System, auf das 


dem Wechselwirkungsgesetz gilt für die Kräfte: keine äußeren Kräfte 
8 wirken, nennt man 
-P=F oder _Apı & Ap, ein kräftemäßig 
2 At At abgeschlossenes 


75.84). 
Die Multiplikation mit At ergibt: ll 


-Apı = AP; oder 0=4Ap} +4p, 


Die beim Zusammenstoß auftretenden Impulsänderungen heben sich 
gegenseitig auf. Der Gesamtimpuls bleibt gleich. 





vor dem Zusammenstoß beim Zusammenstoß nach dem Zusammenstoß 








- - FE 


A 


Der Gesamtimpuls beträgt Die lan ist null. | Der Gesamtimpuls beträgt 
m: Vı+mz'V2 m: U] +Mz U; 
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Der Impuls ist wie die 
Energie, die elektri- 
sche Ladung oder die 
Masse eine Erhal- 
tungsgröße, für die 
ein Erhaltungssatz 
gilt. 


ä 


Bei den beteiligten 
Körpern sind stets Be- 
trag undRichtung der 
Geschwindigkeit zu 
beachten. Bewegen 
sich Körper längs ei- 
ner Geraden, dann 
bringt man die unter- 
schiedliche Richtung 
der Geschwindigkei- 
ten durch verschiede- 
nen Vorzeichen zum 
Ausdruck. 


Mechanik 





Aus diesem Beispiel und aus vielfältigen anderen Untersuchungen ergibt 
sich als grundlegender Erfahrungssatz der Impulserhaltungssatz. 


In einem kräftemäßig abgeschlossenen System bleibt der Gesamtim- 
puls erhalten. Es gilt: 


Bepı,#Pp, 8. HP, ),P; = konstant 
i=1 
p Gesamtimpuls 
P1, Pa,... Impulse der einzelnen Körper des Systems 





Häufig besteht ein System nur aus zwei Körpern, die miteinander wech- 
selwirken. Durch eine solche Wechselwirkung wird der Gesamtimpuls 
nicht beeinflusst. Er bleibt erhalten. 


Für ein kräftemäßig abgeschlossenes System aus zwei Körpern, die 
miteinander wechselwirken, ist der Impuls vor der Wechselwirkung 
gleich dem Impuls nach der Wechselwirkung. 


es => > - 
m: VYı+m2  Va=m, : U, +M; Up 


m, m, Massen der Körper 2, U, Geschwindigkeiten 
V4,V2  Geschwindigkeiten vor nach der Wechselwirkung 
der Wechselwirkung 





u Beim Abfeuern einer Waffe 
spürt man einen kurzen Stoß, 
der als Rückstoß bezeichnet 
wird. 

Wie kommt der Rückstoß zu- 
stande? 

Waffe und Geschoss ein- 
schließlich Treibladung kön- 
nen als kräftemäßig abge- 
schlossenes System mit dem 
Gesamtimpuls p = O0 betrach- 
tet werden. Nach dem Auslösen der Waffe wird das Geschoss kurz- 
zeitig stark beschleunigt und verlässt zusammen mit den Gasen der 
Treibladung den Lauf mit großer Geschwindigkeit. Vernachlässigt 
man die Gase wegen ihrer meist geringen Masse, dann sind noch 
Geschoss und Waffe zu betrachten. 





vor dem Abschuss nach dem Abschuss 





> 


Poes = Pwafte + Peschoss = 0 P es = Pwatte + Peschoss = 0 


My VYw Mg‘ Ve=0 | 
Mw' Vw= Mg Va | 
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Durch die Bewegung des Geschosses in die eine Richtung bewegt 
sich die Waffe in die entgegengesetzte Richtung. Da aber ihre 
Masse wesentlich größer als die des Geschosses ist, gilt für die Ge- 
schwindigkeiten: Die Geschwindigkeit der Waffe ist wesentlich klei- 
ner als die des Geschosses. 


Raketenantrieb und Raketengrundgleichung 

Raumflugkörper werden nach dem Rückstoßprinzip angetrieben. Diese 
Antriebsform stellt praktisch die einzige Möglichkeit dar, den Impuls und 
damit auch die Geschwindigkeit des Raumflugkörpers zu ändern. 


Eine Rakete oder ein Raumflugkörper mit Triebwerk stellt ein kräftemä- 
Big abgeschlossenes System dar, für das der Impulserhaltungssatz gilt. 


Mo‘ VR 


> 
Ms’ Vo 





Nach dem Impulserhaltungssatz gilt dann: 


Prakete + Pgase = 0 oder Mo VR+ME'VG=0 


Für den Betrag der Geschwindigkeit der Rakete erhält man: 


Mg 'Vg 


VR = mo 


Die Gleichung gilt nur für den Fall, dass die Rakete kurzzeitig beschleu- 
nigt wird. Bleiben die Triebwerke längere Zeit eingeschaltet, dann kann 
die Masse der Rakete nicht mehr als konstant angesehen werden, da sich 
ständig die Masse des Treibstoffes verringert. Das wird bei der Raketen- 
grundgleichung berücksichtigt. 


Die Geschwindigkeit einer zunächst ruhenden Rakete kann bei Ver- 
nachlässigung von Gravitationsfeldern berechnet werden mit der 
Gleichung: 


VR=Ve.In = vr Endgeschwindigkeit der Rakete 


vs Ausströmgeschwindigkeit der Ver- 
brennungsgase 
Anfangsmasse der Rakete 


m Endmasse der Rakete my 
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e 
i 

Bei so genannten 
rückstoßfreien Ge- 
schützen wird der 
Rückstoßimpuls 
durch den Schubim- 
puls eines Pulvergas- 
strahls kompensiert, 
der entgegengesetzt 
zur Richtung der Ge- 
schossbewegung aus- 
tritt. 


'® 

A 

Das Foto zeigt eine 
Rakete vom Typ Ari- 
ane. Das sind Träger- 
raketen für den 
Transport von Nutz- 
und Forschungssatel- 
liten. Die gegenwär- 
tig eingesetzte Ver- 
sion, die Ariane 5, 
kann Nutzlasten bis 
15 tin eine erdnahe 
und bis 5 tin eine 
erdfernere Bahn brin- 
gen. Gestartet wer- 
den diese Raketen im 
französischen Raum- 
fahrtzentrum Kou- 
rou in Französisch- 
Guayana. 


Ä 

Die Endgeschwindig- 
keit, die eine Rakete 
bis zum Ende der 
Brenndauer von 
Triebwerken erreicht, 
nennt man auch 
Brennschlussge- 
schwindigkeit. 
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1 Impulserhaltung und Schwerpunkt von Körpern 


Diese Beziehungwird Für ruhende Körper in einem abgeschlos- 


auch als Schwer- senen System (/S. 84) gilt die Beziehung Schwerpunkt 


i m m 
punktsatz bezeich- 1 2 
net. Weitere Aussa- I %2 
gen zum Schwer- m x 


punkt von Körpern 
sind /'S. 93 f. zu fin- 
den. 


S 

1 

1 

1 

I 
K—— 

1 


Der Gesamtimpuls der Körper ist null. Wir- 
ken nur innere Kräfte, dann gilt für das 
System der Impulserhaltungssatz. Bewe- 
gen sich die Körper geradlinig und gleichförmig voneinander weg, dann 
gilt die oben genannte Beziehung ebenfalls. 

Das bedeutet: Der Schwerpunkt bleibt auch bei gleichförmiger geradlini- 
ger Bewegung der Körper erhalten. Diese Aussage lässt sich auf belie- 
bige Bewegungsvorgänge in kräftemäßig abgeschlossenen Systemen 
verallgemeinern. 








Der Schwerpunkt eines kräftemäßig abgeschlossenen Systems bleibt 
erhalten, unabhängig davon, welche Bewegungen durch innere 
Kräfte im System erfolgen. 





Der Schwerpunkt kann dabei in Ruhe sein oder sich bewegen. 


i u Auch unser Sonnensystem besitzt einen Schwerpunkt, der seine 
Lage trotz der Bewegung der Himmelskörper in Bezug auf das Son- 
nensystem nicht ändert. Vergleicht man die Massen der Planeten, 


Ein Feuerwerkskör- 
per, der in größerer 


Höhe explodiert, be- 
hält seinen Schwer- 
punkt bei, da nur in- 
nere Kräfte wirken. 





dann zeigt sich: Nur der Planet Jupiter hat wegen seiner extrem gro- 
Ben Masse merklichen Einfluss auf die Lage des Schwerpunktes. Da- 
her werden nachfolgend nur Sonne und Jupiter betrachtet. Für 
diese Himmelskörper gilt der Schwerpunktsatz. 


Nach dem Schwerpunktsatz 


gilt für diese beiden Körper: Jupiter 





ms ” a =as 

m in Sin, 
Das Umstellen der Gleichung 
nach a; und das Einsetzen der 
Werte liefert als Lösung: 
Der Schwerpunkt des Sonnensystems ist etwa 740000 km vom Son- 
nenmittelpunkt entfernt und liegt damit außerhalb der Sonne. Jupi- 
ter und Sonne sowie auch die anderen Planeten bewegen sich um 
diesen Schwerpunkt. 
Ein außerirdischer Beobachter würde die Positionsveränderung der 
Sonne eventuell erkennen und so die Existenz eines massereichen 
Planeten schlussfolgern können, selbst wenn er diesen Planeten 
nicht beobachtet hat. Auf diese Weise hat man in den letzten Jah- 
ren eine Reihe von Planetensystemen um andere Sterne entdeckt. 
Das erste solche Planetensystem fanden 1995 M. Mayor und D. QuE- 
LOZ um den Stern 51 Pegasi. 





2.6.2 Unelastische und elastische Stöße 


Einteilung von Stößen 


Stoßvorgänge oder Stöße treten in Natur, Technik und Alltag in 


vielfältiger Weise auf. 


= Beispiele für Stöße sind der Aufprall eines Balles auf den Boden, der 
Schlag gegen einen Tennisball, der Zusammenstoß zweier Fahr- 
zeuge oder von Elementarteilchen, der Aufprall eines Himmelskör- 
pers auf einen anderen oder der Schlag, den ein Boxer seinem Geg- 


ner zufügt. 
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Die beiden Arten von 
Stößen sind Idealisie- 
rungen, die in der 
Praxis nur nähe- 
rungsweise auftre- 
ten. Daher muss man 
in jedem einzelnen 
Fall prüfen, welcher 
Stoß vorliegt und 
welche Gesetze dann 
näherungsweise an- 
wendbar sind. 


Nach der Energiebilanz unterscheidet man zwischen unelastischen und 


elastischen Stößen. 





- 
unelastischer Stoß 


elastischer Stoß 





Bei der Wechselwirkung der Körper treten 
nur unelastische Verformungen auf. 


Es gilt der Impulserhaltungssatz und der all- 
gemeine Energieerhaltungssatz. Ein Teil der 
mechanischen Energie wird in andere Ener- 
gieformen umgewandelt. 


Bei der Wechselwirkung der Körper treten 
nur elastische Verformungen auf. 


Es gilt der Impulserhaltungssatz und der 
Energieerhaltungssatz der Mechanik, d.h. 
die mechanische Energie des Systems bleibt 
erhalten. 





5 Zwei Autos stoßen frontal zusammen 
und werden dabei unelastisch verformt. 











2 Ein Tennisball wird mit einem Tennis- 
schläger weggeschlagen. 





Nach der Lage der Körper zueinander beim Stoß unterscheidet man zwi- 


schen geraden und schiefen Stößen. 


Die Impulsvektoren liegen auf einer Linie. 





schiefer Sto 


we 
» 
allg 3 


Die Impulsvektoren liegen nicht auf einer 
Linie. 
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ä 


Es ist stets der vektori- 
elle Charakter der 
Geschwindigkeit zu 
beachten. Werden 
nur die Beträge be- 
trachtet, so wird die 
Richtung der Ge- 
schwindigkeit durch 
das Vorzeichen be- 
rücksichtigt. 





Mechanik 


Steht darüber hinaus die Verbindungsgerade der Schwerpunkte beider 
Körper senkrecht auf der Berührungsfläche, die sich beim Stoß ausbildet, 
dann spricht man von einem zentralen Stoß. 


Der zentrale gerade unelastische Stoß 


Beim zentralen unelastischen Stoß zweier Körper, z.B. bei einem Auf- 

fahrunfall, 

- treten keine elastischen Verformungen zwischen den beteiligten Kör- 
pern auf, 

— bewegen sich die Körper nach dem Stoß mit einer gemeinsamen Ge- 
schwindigkeit weiter, 

- wird ein Teil der mechanischen Energie in andere Energieformen 
umgewandelt. 





Kennzeichnung des Vorganges mathematischer Zusammenhang 





Es gilt der Impulserhaltungssatz. | m; : v1 +m3 : v2 = (mı + m;)u 


ei-ei:-gei 
m, m, 


m, +m;, 


Bewegen sich alle Körper in der 
gleichen Richtung, so gilt: 


m: V1 +M32 Va = (mı + m;)u 


Die gemeinsame Geschwindig- 
keit der Körper nach dem Stoß 
ergibt sich aus dem Impulserhal- 
tungssatz. 


at 
m, +m, 








Die mechanische Energie der Kör- 


AEmech = 5 (m; : vo + m; v2”) 
per verringert sich. 











- (m; + m,)u? 


Von Interesse sind auch einige spezielle Fälle, die sich aus dem Verhältnis 
der Massen bzw. der Geschwindigkeiten der beteiligten Körper ergeben. 


Bedingung Bewegung nach dem Stoß 





m; >> m,, Körper 1 stößt 
mit vı gegen Körper 2, 
Körper 2 ruht. 


Beide Körper bewegen sich nähe- 
rungsweise mit der Geschwindigkeit v; 
weiter. 


3 Ein Lkw stößt gegen einen Pkw. 


m; =m,, Körper 1 und Kör- 
per 2 haben die gleiche Ge- 
schwindigkeit bei entge- 
gengesetzter Richtung. 


Beide Körper sind nach dem Stoß in 
Ruhe. 


3 Pkw stoßen frontal zusammen. 


m, < m;, Körper 1 stößt 
mit v, gegen Körper 2, der 
ruht oder sich mit v; be- 
wegt. 


Beide Körper ruhen oder bewegen sich 
näherungsweise mit der Geschwindig- 
keit v, weiter. 





= Ein Geschoss trifft auf einen Körper. 
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Beschreiben Sie eine Möglichkeit der Bestimmung der Geschossge- Ä 


schwindigkeit! 
Geschossgeschwin- 


digkeiten können in 


Eine Möglichkeit, die Geschwindigkeit eines Geschosses experimen- ö R ! 
einem weiten Bereich 


tell zu bestimmen, ist die Verwendung eines ballistischen Pendels. = er 
i i i ; - n variieren. Bei Pisto- 
Das ist ein Holzklotz, in den das Geschoss eindringen kann und in 
$ len und Gewehren 
dem es stecken bleibt. liegen sie meist zwi- 


schen 200 e und 
700 = z 





ä 
Es liegt ein unelastischer Stoß vor. Betrachtet man Geschoss und Die Geschwindigkeit 


Holzklotz als kräftemäßig abgeschlossenes System, dann gilt der Im- kann auch folgender- 


pulserhaltungssatz: maßen bestimmt 
werden: Der Holz- 


klotz wird nicht an 
Fäden aufgehängt, 
m, +m, sondern liegt auf ei- 
I a um ner horizontalen Flä- 
che. Beim Auftreffen 
Die gemeinsame Geschwindigkeit u lässt sich z.B. folgendermaßen des Geschosses be- 
bestimmen: Beim Auftreffen des Geschosses gerät das ballistische wegt er sich eine be- 
Pendel in Schwingungen. Dann gilt nach dem Energieerhaltungs- stimmte Strecke s. Da- 
satz: bei wird Reibungsar- 
beit (/ S. 89) 
verrichtet. Die kineti- 
sche Energie des Ge- 
schosses Im, - v? ist 


m; :vı=(mı +m,)u und damit 


(m +m3Ju?=(mı +m2)g-h 


u=22g:h (2) gleich der verrichte- 
ten Reibungsarbeit 
Setzt man (2) in (1) ein, so erhält man: ulm} +m,)g ss 
Daraus ergibt sich v,. 
vi = /2g -h 


Die Massen des Geschosses (m}) und des Holzklotzes (m,) können 
ebenso wie die Höhe h gemessen werden. Aus den Messwerten 
kann man die Geschwindigkeit des Geschosses bestimmen. 


Der zentrale gerade elastische Stoß 


Beim zentralen elastischen Stoß zweier Körper, z.B. beim Aufprall einer 
Billardkugel auf eine andere, 


- treten nur elastische Wechselwirkungen auf, 

- bewegen sich die Körper nach dem Stoß mit unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeiten weiter, 

- bleibt die mechanische Energie erhalten. 
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Es ist stets der vektori- 
elle Charakter der Ge- 
schwindigkeit zu be- 
achten. Werden nur 
die Beträge betrach- 
tet, so wird die Rich- 
tung der Geschwin- 
digkeit durch das 
Vorzeichen berück- 
sichtigt. 


Die Herleitung der 
Gleichungen für die 
Geschwindigkeiten 
beim elastischen Stoß 
ist auf der CD zu fin- 
den. 


Ein Beispiel für den 
Fall m; = m; sind zu- 
sammenstoßende 
Billardkugeln. 


Das Auftreffen eines 
Tischtennisballes auf 
eine Tischtennisplatte 
ist ein Stoß gegen 
eine feste Wand. 


Mechanik 





Kennzeichnung des Vorgangs mathematischer Zusammenhang 


ES pn > - 
m: Vı+m2: Va=m, U, +m;, Up 


Es gilt der Impulserhaltungssatz. 
Fe 00- 
m, m; 
m. ,2 


Es gilt der Energieerhaltungssatz A, 
der Mechanik. Bei Bewegungen 2% 
in einer Ebene spielt nur die kine- 
tische Energie eine Rolle. 


Bewegen sich alle Körper in einer 
Richtung so gilt: 


m, Vv, +m W%=M;, U +Mmy Un 


ae 


m m 
ee 5 


2 2 
3 z u F U 


Die Geschwindigkeiten der Kör- 
per nach dem Stoß ergeben sich 
aus den Gleichungen für Impuls 
und Energie (2 Gleichungen mit 
2 Unbekannten) 


_ 2m, :v„+(m, -m,)v; 
m +m, 

2m, :vı + (m, - m,)v; 
m +m, 





Ähnlich wie beim unelastischen Stoß gibt es auch beim elastischen Stoß 
einige spezielle Fälle, die sich aus dem Verhältnis der Massen bzw. der 
Geschwindigkeiten der beteiligten Körper ergeben. 


Bedingungen 


m; = m,, beliebige Geschwindig- 
keiten 












Bewegungen nach dem Stoß 








mı << m;, Körper 2 ist in Ruhe 
(Stoß gegen eine feste Wand) 





Beim elastischen Stoß gegen eine feste Wand ist der Betrag der Ge- 
schwindigkeit vor dem Stoß genauso groß wie nach dem Stoß, die 
Richtung der Geschwindigkeit ist entgegengesetzt. 

Trifft ein Körper unter einem beliebigen Winkel a gegen eine feste 
Wand, dann gilt das Reflexionsgesetz & = a‘. 


Das Reflexionsgesetz gilt nur für Massepunkte. Trifft z.B. ein Ball schräg 
auf eine Wand, dann gilt wegen der auftretenden Rotation das Reflexi- 
onsgesetz nicht. 
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2.6.3 Der Drehimpuls und seine Erhaltung 


Der Impuls charakterisiert den Bewegungszustand eines Körpers, den 

man als Massepunkt ansehen kann, bei einer Translationsbewegung i 

(75. 95, 97). In analoger Weise lässt sich der Bewegungszustand eines 

um eine Achse rotierenden Körpers oder eines auf einer Kreisbahn um- Der Drehimpuls cha- 
laufenden Körpers durch die Größe Drehimpuls beschreiben. rakterisiert den Zu- 
Der Bewegungszustand eines rotierenden oder umlaufenden Körpers stand eines rotieren- 
wird durch sein Trägheitsmoment J (7 5. 99) und seine Winkelgeschwin- den Körpers. Es ist 


digkeit © (/S. 96) bestimmt. en ZASEIN SAUTRER 
und darüber hinaus 


eine vektorielle 
Der Drehimpuls eines Körpers kennzeichnet den Schwung, den ein Größe, deren Rich- 


rotierender oder umlaufender Körper hat. tung mit der der Win- 
kelgeschwindigkeit 


übereinstimmt. 





5 — 
Formelzeichen: L 


Einheit: ein Sam mal Quadratmeter durch 
Sekunde (1 eu) 


Der Drehimpuls eines rotlerenden oder umlaufenden Körpers kann 


berechnet werden mit der Gleichung: 
L=-J:0 2 Trägheitsmoment des Körpers 


® Winkelgeschwindigkeit des Körpers 





Formal gelangt man zur Gleichung für den Drehimpuls, wenn man von 
der Gleichung p = m : v für den Impuls ausgeht und dort die zur Transla- 
tion analogen Größen der Rotation einsetzt. Die zur Masse analoge 
Größe ist bei der Rotation das Trägheitsmoment, die zur Geschwindig- 
keit analoge Größe die Winkelgeschwindigkeit. 















Vergleich zwischen Impuls und Drehimpuls 





Der Impuls kennzeichnet die Wucht eines Der Drehimpuls kennzeichnet den Schwung 
Körpers, der als Massepunkt angesehen wer- | eines Körpers bei seiner Eigendrehung oder 
den kann, bei einer Translation. eines umlaufenden Körpers. 





r "Tr 

Der Impuls wird durch Masse und Geschwin- | Der Drehimpuls wird durch Trägheitsmo- 
digkeit des Körpers bestimmt. ment und Winkelgeschwindigkeit des Kör- 
pers bestimmt. 





Masse m R e 
Trägheitsmoment J | 
= - > > 
p=m-v | R=J2® 


Impuls und Geschwindigkeit haben die glei- | Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit ha-- 
che Richtung. ben die gleiche Richtung. 
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Ist das auf einen Kör- 
per wirkende Dreh- 
moment nicht kon- 
stant, so kann man 
das momentane 
Drehmoment ermit- 
teln, indem man die 
Zeitdauer immer klei- 
ner wählt. Dann er- 


gibt sich: 
— Ak 
M= lim %t 
At-0 
M=al 


Eine wichtige Anwen- 
dung des Drehimpuls- 
erhaltungssatzessind 
Kreisel und darauf 
beruhende Instru- 
mente (Kreiselkom- 
pass, Fliegerhori- 
zont). 


Mechanik 


Drehimpuls und Drehmoment 


Bei der Translation besteht zwischen Impuls und Kraft ein enger Zusam- 
menhang. Die Kraft ist gleich der zeitlichen Änderung des Impulses 
(7 5. 105). Analoge Überlegungen kann man auch für Drehimpuls und 
Drehmoment durchführen. 

Wirkt auf einen drehbar gelagerten Körper ein bestimmtes Zeitintervall 
lang ein Drehmoment M, dann ändert sich dessen Drehimpuls: 


M-At=AL 


Diese Gleichung kann man nach M umstellen und erhält: 


Das Drehmoment, das an einem Körper angreift, ist gleich der zeitli- 
chen Änderung des Drehimpulses. 
M= 4: AL Änderung des Drehimpulses 

At Zeitdauer 


At 





Der Drehimpulserhaltungssatz 


Analog zum Impulserhaltungssatz (/' S. 106) gilt auch ein Drehimpulser- 
haltungssatz. 


Unter der Bedingung, dass keine äußeren Drehmomente wirken, 
bleibt in einem abgeschlossenen System der Drehimpuls erhalten. 


n 
Be ) L, =konstant 
= i=1 
L _Gesamtdrehimpuls 
L; Drehimpulse der einzelnen Körper des Systems 





a Ein Kunstspringer besitzt nach dem 
Absprung einen bestimmten Dreh- 
impuls L um eine bestimmte Achse. 
Durch Veränderung der Körper- 
haltung, z.B. Anziehen der Beine, 
kann er sein Trägheitsmoment ver- 
kleinern und damit seine Winkelge- 
schwindigkeit vergrößern, denn für 
L = konst. gilt @- 1. Damit werden 
z.B. Mehrfachsaltos möglich. 





Auch bei der Entstehung von Planetensystemen spielt der Drehimpulser- 
haltungssatz eine Rolle. Extrem langsam rotierende Gaswolken im All er- 
höhen ihre Winkelgeschwindigkeit, wenn sie durch Gravitationskräfte 
(75. 117) kollabieren. Dabei nimmt die Winkelgeschwindigkeit mit Ver- 
kleinerung des Trägheitsmomentes zu. Es entstehen schnell rotierende 
Scheiben um junge Sterne, in denen sich Planeten bilden können. 


Gravitation 


2.7 Gravitation 


2.7.1 Das Gravitationsgesetz 


Die Entdeckung des Gravitationsgesetzes durch den englischen Naturfor- 
scher Isaac NEwToN (1643-1727) war der Endpunkt einer langen und 
komplizierten historischen Entwicklung. Dabei flossen irdische Beobach- 
tungen über die Erdanziehungskraft und Himmelsbeobachtungen über 
die Bewegungen des Mondes und der Planeten zusammen. Zu beant- 
worten war letztlich die Frage, ob die Kraft, die Erdmond oder Planeten 
auf eine kreisähnliche Bahn zwingt, wesensgleich mit der Kraft ist, die 
wir als Erdanziehungskraft kennen und die z.B. bewirkt, dass ein Apfel 
nach unten fällt, wenn man ihn loslässt. 


Mondbahn 





Die keplerschen Gesetze 


Ein entscheidender Schritt auf dem Weg zur Erkenntnis des Gravitations- 
gesetzes war die Analyse der Bewegungen von Planeten des Sonnensys- 
tems und die Formulierung entsprechender Gesetze. Dieser Schritt 
wurde von JOHANNES KEPLER (1571-1630) unternommen. KEPLER gelangte 
durch intensive Auswertung von Beobachtungen des dänischen Astrono- 
men TYcHo BRAHE (1546-1601) zu den heute nach ihm benannten kepler- 
schen Gesetzen, die nachstehend in moderner Formulierung angegeben 
sind: 


1. keplersches Gesetz 











Alle Planeten bewegen 
sich auf elliptischen Bah- 
nen. In einem gemeinsa- 
men Brennpunkt steht 
die Sonne. 





Planet Planetenbahn 


Daraus folgt, dass sich bei der Bewegung von Planeten um die Sonne der 
Abstand Planet-Sonne ständig ändert. Für die Erde beträgt die ge- 
ringste Entfernung von der Sonne 147,1:10°km (Perihel, Anfang Ja- 
nuar), die größte Entfernung 152,1: 10° km (Aphel, Anfang Juli). 
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Abgeleitet ist der Be- 
griff Gravitation von 
gravis (lat.) = schwer. 


Ein Teil dieses kompli- 
zierten und langwie- 
rigen Erkenntnispro- 
zesses war der Streit 
um das Weltbild, der 
in den Auseinander- 
setzungen um die 
Richtigkeit des helio- 
zentrischen Weltbil- 
des des NıkoLaus Ko- 
PERNIKUS (1473-1543) 
gipfelte. 





JOHANNES KEPLER 
(1571-1630) ent- 
deckte die kepler- 
schen Gesetze der 
Planetenbewegung. 
Eingebunden in das 
Denken seiner Zeit, 
war er zutiefst davon 
überzeugt, dass die 
Welt von göttlichen 
Harmonieprinzipien 
durchdrungen ist. 
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Mechanik 


2. keplersches Gesetz 











Die Verbindungslinie Sonne - Planet über- 
streicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen. 







A 

u 

Aı, As Flächen 
t,b Zeiten 





Daraus folgt, dass sich ein Planet in Sonnenferne langsamer bewegt als 
in Sonnennähe. 

Für die Erde betragen die Geschwindigkeiten 29,3 km-s"' in Sonnenferne 
(uni/uli) und 30,3 km-s"! in Sonnennähe (Dezember/Januar). 


3. keplersches Gesetz 











Geht man davon aus, 
dass die auf einen Pla- 
neten wirkende Kraft 
gleich der Radial- 
kraft ist, dann gilt: 
An? r 

2 





F=m: 
(5.82) und damit 
F-Z Mm 
Für Kreisbahnen folgt 
aus dem 3. kepler- 
schen Gesetz: ? - 
Eingesetzt in (1) er- 
gibt sich: 
1 
z 







Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Pla- 
neten verhalten sich wie die dritten Poten- 
zen der großen Halbachsen ihrer Bahnen. 









Planet 1 





Planet 2 









n_a 

= a 

4 Umlaufzeiten der Planeten 

9, große Halbachsen der Planeten- 






bahnen 





Aus diesem Gesetz folgt, dass die Bahngeschwindigkeit von Planeten mit 
wachsendem Abstand von der Sonne abnimmt. Merkur als sonnennächs- 
ter Planet bewegt sich schneller um die Sonne als die Erde. Die Erde be- 
wegt sich schneller um die Sonne als die sonnenfernen Planeten Saturn 
oder Pluto. 

Aus den keplerschen Gesetzen ergeben sich wichtige Hinweise auf den 
Charakter der Gravitationskraft. Das gilt vor allem für das 3. keplersche 
Gesetz. 


NewTons Mondrechnung 


Neben I. NewTon (1643-1727) waren im 17. Jahrhundert auch schon an- 
dere Gelehrte, z.B. der Astronom EpMunD HALLEY (1656-1743), auf den 
Zusammenhang zwischen Kraft und Abstand gestoßen (s. Randspalte). 
Mithilfe der so genannten Mondrechnung konnte NEWTON aber zeigen, 
dass es sich bei der Kraft zwischen Himmelskörpern um die gleiche Art 
von Kraft handelte, die auch die Körper auf der Erdoberfläche anzog. 
NEWTOoN ging bei seinen Überlegungen von einer näherungsweisen Kreis- 
bewegung des Mondes um die Erde aus. Die in Richtung Erde wirkende 
Radialbeschleunigung beträgt nach den Gesetzen der Kreisbewegung 
dann: 





= e2r-373:7030 
T2 s2 


Gravitation 


Darin bedeuten T die Umlaufzeit des Mondes um die Erde (27,32 d) und 
r den mittleren Mondbahnradius (384 400 km). 
NEwToNn wusste: Der Radius r der Mondbahn ist etwa 60-mal größer als 
der Erdradius R. Für das Verhältnis der Radialbeschleunigung a des Mon- 
des und der Fallbeschleunigung g an der Erdoberfläche gilt nähe- 
rungsweise: & - _1__.1,? _ (Ry? 

g 3590 60 Ri 
Sind beide Beschleunigungen auf dieselbe Kraft zurückzuführen, dann 
müsste für diese Kraft eine Entfernungsabhängigkeit der Form ee 
gelten. 


Die Erdanziehungskraft und die im All wirkenden Anziehungskräfte 
zwischen Himmelskörpern sind auf das Wirken ein- und desselben 
Gesetzes, des Gravitationsgesetzes, zurückzuführen. 





Das Gravitationsgesetz 


Das Gravitationsgesetz fand Isaac NEwTon um 1687. Es lautet: 


Zwischen zwei Körpern wirken auf- 
grund ihrer Massen anziehende Kräfte, 
die gleich groß und entgegengesetzt 
gerichtet sind. 

Für den Betrag dieser Gravitations- 
kräfte gilt: 





F=G: ni G Gravitationskonstante 
m, M Massen der Körper 
r Abstand der Massenmittelpunkte 








Die Gravitationskonstante G kann experimentell ermittelt werden. Erst- 
mals gelang das 1798 dem englischen Physiker HENRY CAVENDISH 
(1731-1810, Bild rechts) mit einer von ihm erfundenen Drehwaage. Die 
Skizze zeigt das Messprinzip. 

An einem Draht sind zwei kleine ku- 
gelförmige Körper befestigt. Darü- 
ber hinaus ist ein Spiegel ange- 
bracht, über den die Verdrillung des 
Drahtes gemessen werden kann. 
Zwei große Kugeln sind symmetrisch 
auf einer drehbar gelagerten 
Scheibe befestigt. Bei gleichem Ab- 
stand von den kleinen Kugeln heben 
sich die Gravitationskräfte auf. Der 
Draht wird nicht verdrillt. Nähert 
man die großen Kugeln den kleinen, 
so wird der Draht aufgrund der wir- 
kenden Gravitationskräfte verdrillt. Die Stärke der Verdrillung kann ge- 
messen und damit die Gravitationskonstante bestimmt werden. 





117 


u 

A 

In den Jahren 

1680-1684 arbeitete 

Isaac Newton die 

Theorie der Planeten- 

bewegung aus. 

Den Zusammenhang 
- 4 fand Newton 

bereits etwa 1665. 





A 

Aufgrund der Gravi- 
tation ist jeder Kör- 
per auf der Erde 
„schwer“. Aus diesen 
Überlegungen ergibt 
sich der Begriff 
„schwere Masse”, der 
von der „trägen 
Masse” unterschie- 
den wird, die bei 
Bewegungs- 
änderungen eine 
Rolle spielt. Schwere 
und träge Masse ei- 
nes Körpers sind 
gleich groß. 











118 


u 
Die nebenstehend 
genannte Gleichung 
(1) kann man bei- 
spielsweise dazu nut- 
zen, um die Fallbe- 
schleunigung an der 
Oberfläche von Him- 
melskörpern zu be- 
rechnen, wenn man 
deren Masse und Ra- 
dius kennt. 


je s 

AR 

Die Erdmasse ist 
81-mal größer als die 
Mondmasse. 

Sie beträgt aber nur 


1 
350000 der Masse der 


Sonne. 


M 
ä 
Bi 


Als Ansatz ist bei sol- 

chen Aufgaben häu- 

fig zu wählen: 
Radialkraft = 
Gravitationskraft 


„ve = G,.m&M 


m 
K r2 


Mechanik 


E Mithilfe des Gravitationsgesetzes kann man die Erde „wiegen“, also 
ihre Masse ermitteln. 
Führen Sie eine solche Bestimmung der Erdmasse durch! 


Analyse: 

Die Gewichtskraft Fg eines Körpers 
auf der Erdoberfläche ist gleich der 
Gravitationskraft zwischen ihm 
und der Erde. Es gilt also: 





G: ı-M 


m:g R2 





und damit 
g =6G- M (1) Erde mit der Masse M 


Mithilfe der nach M umgestellten Gleichung kann man die Erd- 
masse berechnen. 


Gesucht: M . 
: = „40-11 _m 
Gegeben: G = 6,67 : 10 ma 
g =9,81 2 


R =6371 km = 6,371 : 10° m 





Lösung: FR: ar 
eG 
9,813 - (6,371 - 106 m)? 
M BI en 
6,67- 10-1 mL _ 
kg s2 
M =5,97 : 10° kg 
Ergebnis: 


Die Masse der Erde beträgt 5,97 : 102° kg. 


Das Gravitationsgesetz kann zur Lösung weiterer interessanter Aufga- 
ben genutzt werden, beispielsweise zur Bestimmung der 1. kosmischen 
Geschwindigkeit (/S. 124) oder zur Bestimmung der Bahngeschwindig- 
keit des Mondes um die Erde. Mithilfe der Gravitation lassen sich auch Er- 
scheinungen wie Ebbe und Flut erklären. 
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2.7.2 Gravitationsfelder 
Beschreibung von Gravitationsfeldern 


Lange Zeit konnte die Wissenschaft nicht die Frage beantworten, wie die 

gravitative Wirkung zwischen Körpern durch den Raum hindurch er- ä 

folgt. Dies wurde erst mithilfe der Feldtheorie möglich. Analog dazu existiert 
um einen geladenen 
Körper ein elektri- 


Unter einem Gravitationsfeld versteht man den besonderen Zustand sches Feld (/ 5. 214) 
des Raumes um einen massebehafteten Körper. und um einen Mag- 
In ihm werden auf andere Körper Gravitationskräfte ausgeübt. neten ein magneti- 





sches Feld (/ S. 229). 





Veranschaulichen kann man sich ein Gravitationsfeld ähnlich wie ein 
elektrisches oder ein magnetisches Feld durch ein Feldlinienbild. 












Gravitationsfeld der Erde Gravitationsfeld in der Nähe 
der Erdoberfläche 


Als Richtung der Feld- 
linien des Gravitati- 
onsfeldes wird die 
Richtung der Kraft 
auf einen Probekör- 
per angenommen. 

In die Physik einge- 
führt wurde das Feld- 
linienmodell durch 
den englischen Physi- 
ker MICHAEL FARADAY 
(1791-1867). 








Erdoberfläche 





In unmittelbarer Nähe der Erd- 
oberfläche kann man das Gravita- 
tionsfeld als homogen ansehen. 


| Das Gravitationsfeld der Erde ist 
ein Radialfeld und damit ein in- 
homogenes Feld. 














Die ortsabhängige Stärke eines Gravitationsfeldes wird durch die Gravi- 
tationsfeldstärke erfasst. 


Die Gravitationsfeldstärke gibt an, wie groß die Gravitationskraft F 8 





auf einen Probekörper der Masse m im Gravitationsfeld ist. Für die Einheiten gilt: 
ichen: g 18-428 2m 

Formelzeichen: g eye 2 

Einheit: ein Newton durch Kilogramm (1K5) 

Die Gravitationsfeldstärke eines Körpers der Masse M kann berech- i 


net werden mit der Gleichung: 


E : Die Gravitationsfeld- 
M Masse des felderzeugenden Körpers Ortsfaktor oder als 
G- 3 r Abstand vom Massenmittelpunkt Fallbeschleunigung 


(/ S. 66) bezeichnet. 
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Der Abstand r wird 
stets vom Massenmit- 
telpunkt des felder- 
zeugenden Körpers 
aus gemessen. 





Die Aufgabe lässt sich 
auch durch inhaltlich- 
logisches Schließen 
(/' S. 35) lösen: 


r=R: 2 
h=R(J2 -1) 


Hebt man einen Kör- 
per von Normalnull 
(NN) auf 1000 m an, 
so verkleinert sich der 
Ortsfaktor lediglich 
um 0,0002 %. 


Als Bezugsniveau für 
die potenzielle Ener- 
gie in Erdnähe wird 
häufig die Erd- 
oberfläche gewählt. 
Man kann auch jedes 
andere Bezugsniveau 
wählen. 


Mechanik 


8 In welcher Entfernung von der Erdoberfläche ist der Ortsfaktor nur 
noch halb so groß wie an der Erdoberfläche? 


Analyse: 

Für den Ortsfaktor an der Erdoberfläche gilt g = 9,81 % . Die Entfer- 
nung Ah, in der der Ortsfaktor nur noch halb so groß ist, kann mithilfe 
der Gleichung für die Gravitationsfeldstärke berechnet werden. 


Gesucht: h 

Gegeben: R = 6371 km = 6,371 - 10° m 
M = 5,97 : 10°” kg 
G =6,67: 10" ee 





„62 
9 =1 IE = 
Lösung: 
h =r-R r= zu 
ge 
h= RE:M_R 
IE 
= [ZEBeime szene 627106 
10!1.kg-s2-9,81m 
h = 9,01 : 10° m - 6,371 - 10° m 
h = 2,64 : 10° m 
Ergebnis: 


Der Ortsfaktor (Gravitationsfeldstärke) hat in 2640 km Höhe über 
der Erdoberfläche die Hälfte des Wertes auf der Erdoberfläche. 


Potenzielle Energie und Arbeit im Gravitationsfeld 


In der Nähe der Erdoberfläche kann man das Gravitationsfeld der Erde 
als homogen ansehen (/S. 119). Demzufolge ist in diesem Bereich der 
Ortsfaktor g = konstant. Wird an einem Körper Hubarbeit (7 S. 89) ver- 
richtet, so vergrößert sich seine potenzielle Energie: 


W= AEua=m:9g:(h,-h,) 


Im homogenen Gravitationsfeld in der Nähe der Erdoberfläche ist 
die Änderung der potenziellen Energie eines Körpers gleich der ver- 
richteten Hubarbeit: 


W=AE,=m:g:Ah m Masse des Körpers 
g  Ortsfaktor 
Ah Höhenunterschied 





Die verrichtete Arbeit und damit die Änderung der potenziellen Energie 
ist nur vom Anfangs- und Endpunkt der Bewegung abhängig. Beide Grö- 
Ben hängen nicht von der Bahn ab, auf der die Bewegung erfolgt. 

Wird ein Körper um größere Strecken im Gravitationsfeld verschoben, 
dann kann man das Feld nicht mehr als homogen ansehen (/ 5. 119). Die 
genannte Gleichung ist dann nicht mehr anwendbar. 


Verbindet man in einem Gravita- 
tionsfeld Punkte gleicher Gravita- 
tionsfeldstärke miteinander, so 
erhält man Flächen gleichen Po- 
tenzials, die man in der Physik 
auch als Äquipotenzialflächen be- 
zeichnet. 

In einem Radialfeld sind es Kugel- 
schalen, auf denen die Feldlinien 


Gravitation 
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Ein Körper auf einer 
Äquipotenzialfläche 
hat eine bestimmte 
potenzielle Energie, 
unabhängig davon, 
an welchem Ort auf 
der Fläche er sich be- 
findet. 


des Gravitationsfeldes senkrecht 
stehen. 





Um einen Körper aus der Entfernung r; in die Entfernung r; zu verschie- 
ben, ist eine bestimmte Arbeit erforderlich. Dabei kann man zwei Fälle 
unterscheiden. 








Es wird ein beliebiger Weg zu- 1 
rückgelegt. 


Gravitationskraft und Weg ha- 


ben stets die gleiche Richtung. nachts [eshsichidir 


Weg in Teilstrecken 
längs einer Äquipo- 
tenzialfläche (blau) 
und in solche, die ra- 
dial verlaufen (rot) 
zerlegen. Nur die ra- 
dialen Teile ergeben 
einen Beitrag für die 
zu verrichtende Ar- 
beit. Die Wege in ra- 
dialer Richtung sind 
in beiden Fällen 

















gleich groß. 
Es gilt: 
1 1 
r5 1 dr=- ri. G 
Mit W = [rer und F=G:- — erhält man: 
ri 
In einem radialen Gravitationsfeld kann die Arbeit zum Verschieben A 


eines Körpers und damit die Änderung seiner potenziellen Energie 
berechnet werden mit der Gleichung: 


Die Arbeit ist positiv, 
wenn sich die Energie 
des Systems Erde-Kör- 
per vergrößert, also 
der Körper von der 
Erde weg bewegt 


1 
W= Akyoı = 6 m-M(-) 


Bert 


G Gravitationskonstante wird. Im umgekehr- 
M Masse des felderzeugenden Körpers ten Fall ist sie negativ. 
m Masse des Körpers im Gravitationsfeld 


r„,r2 Abstand vom Massenmittelpunkt 
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Meteoroide sind 
Kleinstkörper des 
Sonnensystems, diein 
die Erdatmosphäre 
eindringen können. 
Kleine Meteoroide 
verdampfen in der 
Atmosphäre und ru- 
fen dabei Leuchter- 
scheinungen hervor, 
die als Meteore 
(Sternschnuppen) be- 
zeichnet werden. 
Größere Meteoroide 
können den Erdbo- 
den erreichen. Diese 
zur Erdoberfläche ge- 
langenden Reste der 
Meteoroide werden 
als Meteorite be- 
zeichnet. Der größte 
bekannte Meteorit 
liegt in Namibia und 
besitzt eine Masse 
von mehr als 60 Ton- 
nen. 


Ä 


Bereits der Aufprall 
eines solchen Meteo- 
roiden könnte ver- 
heerende Wirkungen 
haben. Zum Ver- 
gleich: 

Eine Energie von 

3 - 101°) wird auch 
frei, wenn etwa 

1000 | Benzin voll- 
ständig verbrennen. 


Bei Betrachtungen 
zur potenziellen 
Energie in der Nähe 
der Erdoberfläche 
wählt man meist die 
Erdoberfläche als Be- 
zugsniveau und setzt 
für h = 0 die potenzi- 
elle Energie Eu, = 0. 


Mechanik 


3 Welche Arbeit kann ein Meteoroid der Masse 500 kg verrichten, der 
aus den Tiefen des Alls kommt und auf die Erdoberfläche fällt? 


Analyse: 

Zur Berechnung kann die 75. 121 unten genannte Gleichung für 
die Arbeit im Gravitationsfeld genutzt werden. Es geht dabei um 
das Gravitationsfeld der Erde, folglich ist die Masse der Erde einzu- 
setzen. Als Anfangsgeschwindigkeit des Meteoroiden nehmen wir 
v=0 an. Da der Meteoroid aus sehr großer Entfernung kommt und 
auf die Erdoberfläche fällt, setzen wirr, >» undn=R. 


Gesucht: W 
Gegeben: M = 5,97 : 10°* kg (Masse der Erde) 
r7 ur 


rz = 6,371: 10° m (Radius der Erde) 
G = 6,67: 101! 7 
kg:s 
Lösung: 
W=G:m:-M(1-1) 
Mi. 72 


Mitr,>» erhält man 4 — 0 und damit: 
1 


W = _@:m:M 
nz 
W= _6,67m? . 500 kg - 5,97 - 1024 kg 
10!!kg - s? - 6,371 - 10° m 


W = -3, 13: 1010) 


Ergebnis: 
Ein Meteoroid mit einer Masse von 500 kg kann beim Fall auf die 
Erde eine Arbeit von etwa 3 - 10'° J verrichten. 


Potenzielle Energie und Potenzial 


Die potenzielle Energie eines Körpers, der sich im Gravitationsfeld eines 
Zentralkörpers befindet, ist von seiner Masse und davon abhängig, wel- 
ches Bezugsniveau man für die potenzielle Energie wählt. In der Physik 
wird häufig die potenzielle Energie im Unendlichen gleich null gesetzt. 
Um einen Körper der Masse m vom Unendlichen auf den Abstand r zu 
verschieben, ist die Arbeit 


W=-6.2.M 


r 


erforderlich. Diese Arbeit entspricht der Änderung der potenziellen 
Energie und mit Eyot, „= 0 zugleich der potenziellen Energie. 


Ist ein Körper der Masse m von einem Zentralkörper der Masse M 
den Abstand r entfernt, dann besitzt er die potenzielle Energie 


Epor= 6: FM 





IE 





Gravitation 





Betrachtet man z.B. einen Körper der Masse 1 kg im Gravitationsfeld der 
Erde, so ergibt sich für das Bezugsniveau Eyot,„ = 0 der nachfolgend dar- 
gestellte Verlauf für die potenzielle Energie. 


Epot 







BFEIO era ne ee een 
A3-1WI Trans 


Di 





-6,3 : 107 J 


Um das Gravitationsfeld eines Körpers unabhängig davon beschreiben 
zu können, ob sich ein Probekörper in ihm befindet oder nicht, führt 
man die Größe Potenzial ein. 


Das Potenzial eines Punktes im Gravitationsfeld eines Zentralkörpers 
der Masse M ist ein Maß für die Energie eines Körpers im betreffen- 
den Punkt. 


Formelzeichen: V 


Einheit: ein Joule durch Kilogramm (1 ED) 
Das Potenzial in einem Radialfeld kann berechnet werden mit der 
Gleichung: 
V= Foot SG Mi 
m r 


Epot  Potenzielle Energie 

m Masse eines Körpers im Gravitationsfeld 

G Gravitationskonstante 

M Masse des felderzeugenden Körpers 

r Abstand des Punktes vom Massenmittelpunkt des felderzeu- 
genden Körpers 





Für das Potenzial ergibt sich in der grafischen Darstellung ein ähnlicher 
Verlauf wie für die potenzielle Energie (s. oben). 


E Berechnet man mit der oben genannten Gleichung das Potenzial 
auf der Erdoberfläche (M = 5,97 - 10?* kg, r = 6371 km), so erhält 
man einen Wert von -6,3 - 107 J/kg. Mit Vergrößerung der Entfer- 
nung vergrößert sich dieser Wert (/ Skizze oben). 
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i 

Setzt man dagegen 
für die Erdoberfläche 
die potenzielle 
Energie E,ot = 0, dann 
ergibt sich allgemein 
für die potenzielle 
Energie der Ausdruck: 


E =G: e 

R R 
und fürr 
Eum=G:m-M-1 


In analoger Weise 
wird beim elektri- 
schen Feld das Poten- 
zial eingeführt 

(75. 221). 


Als Bezugspunkt 
(V=0) für das Poten- 
zial kann entweder 
ein Punkt im Unendli- 
chen oder ein Punkt 
auf der Erdoberfläche 
festgelegt werden. 
Die nebenstehende 
Gleichung gilt für ei- 
nen Bezugspunkt im 
Unendlichen. 








124 


Die Kenntnis der zum 
Erreichen einer be- 
stimmten Bahn erfor- 
derlichen Geschwin- 
digkeit ist z.B. not- 
wendig, um den 
genauen Antriebsbe- 
darf ermitteln zu 
können. 


i 

Bei den nachfolgen- 
den Betrachtungen 
wird der Luftwider- 
stand vernachlässigt. 
Die Erde wird alsideal 
kreisförmig angese- 
hen. Die rechts ste- 
hende Skizze ist eine 
Darstellung, die auf 
NEwTon zurückgeht. 


Alle Bahnkurven, die 
vollständig im Erdfeld 
verlaufen, sind ge- 
schlossen und damit 
elliptisch oder kreis- 
förmig. Bei kleinen 
Geschwindigkeiten 
verläuft die Bewe- 
gung natürlich nur bis 
zur Erdoberfläche. 


Für andere Himmels- 
körper ergeben sich 
für die 1. kosmische 
Geschwindigkeit an- 
dere Werte. So be- 
trägt sie z.B. für den 
Erdmond 1,68 km 
und für den Planeten 
Mars 3,54 KM. 


Mechanik 


Die kosmischen Geschwindigkeiten 


Damit eine von der Oberfläche eines Himmelskörpers gestartete Raum- 
sonde auf eine Umlaufbahn um diesen Himmelskörper gelangt oder den 
Anziehungsbereich des Himmelskörpers verlassen kann, muss sie auf 
eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit beschleunigt werden. 

Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge betrachten wir folgenden ver- 
einfachten Fall: Ein Körper wird von einem hohen Berg aus waagerecht 
zur Erdoberfläche abgeschossen, wobei die Abschussgeschwindigkeit in 
weiten Grenzen variiert werden kann. 





Parabel Hyberbel 





Ist die Geschwindigkeit gering, dann fällt der Körper auf einer ellipti- 
schen Bahn auf die Erdoberfläche. 

Bei Vergrößerung der Abschussgeschwindigkeit vergrößert sich die Flug- 
weite immer mehr, bis schließlich der Körper den Zentralkörper (die 
Erde) auf einer Kreisbahn gerade umläuft. 


Die Geschwindigkeit, die ein Satellit haben muss, damit er einen 
Zentralkörper gerade umläuft, wird als 1. kosmische Geschwindig- 
keit oder als minimale Kreisbahngeschwindigkeit bezeichnet. 





Der Betrag der 1. kosmischen Geschwindig- 
keit ergibt sich aus folgender Überlegung: 
Für einen Körper auf einer Kreisbahn ist die 
Radialkraft gleich der Gravitationskraft: 


2 








mW _ m:M 
R G R2 
und damit: 





Für eine Kreisbewegung, die gerade um die Erde herum erfolgt, ist R 
gleich dem Erdradius. Damit erhält man als Betrag der 1. kosmischen Ge- 
schwindigkeit für die Erde v = 7,9 KM. 


Gravitation 


Die 1. kosmische Geschwindigkeit (minimale Kreisbahngeschwindig- 
keit) kann berechnet werden mit der Gleichung: 


G  Gravitationskonstante 
M Masse des Zentralkörpers 
R Radius des Zentralkörpers 





Wird die waagerechte Abschussgeschwindigkeit eines Körpers über die 
1. kosmische Geschwindigkeit hinaus weiter erhöht, dann kann er sich 
von der Oberfläche des Zentralkörpers entfernen (s. Skizze / S. 124). Es 
entstehen zunächst elliptische Bahnen, die sich schließlich zur Bahnform 
der Parabel und weiter zu Hyperbelästen öffnen. 


Die Geschwindigkeit, die ein Satellit mindestens haben muss, um das 
Gravitationsfeld eines Himmelskörpers zu verlassen, wird als 
2. kosmische Geschwindigkeit (Fluchtgeschwindigkeit) bezeichnet. 





Der Betrag dieser Geschwindigkeit ergibt sich aus energetischen Betrach- 
tungen. Der Satellit muss beim Start gerade soviel kinetische Energie be- 
sitzen, um Hubarbeit bis ins Unendliche verrichten zu können. 


Die 2. kosmische Geschwindigkeit (Fluchtgeschwindigkeit) kann be- 
rechnet werden mit der Gleichung: 


7 2G.4 


G  Gravitationskonstante 
M Masse des Zentralkörpers 
R Radius des Zentralkörpers 





In der nachstehenden Übersicht sind die Geschwindigkeiten und die 
Bahnformen für die Bewegung im Gravitationsfeld der Erde zusammen- 
gestellt. 























Startgeschwindig- Bahnform Beispiele 

keit 

v<7,9km/s Körper fällt zur Erde | Rakete bei Ausfall ei- 

zurück. ner Antriebsstufe 
VAR: 1 = s : 5 

v=7,9 km/s Kreisbahn Satelliten auf niedri- 
ger Umlaufbahn 

7,9 km <v<11,2 km Ellipse viele Forschungs- 
satelliten 

v=11,2 km 1 Parabel Pioneer-Raumsonden 

k 
v> 11,2 u Hyperbel 


Die Bahn von Raumsonden in größerer Entfernung von der Erde wird 
maßgeblich durch Gravitationskräfte anderer Himmelskörper beeinflusst. 
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a 


Für die Erde erhält 
man einen Wert von 
11,2 km, für den Erd- 
mond 2,38 km und 
für den Mars 

5,00 km | 

Zwischen 1. und 2. 
kosmischer 
Geschwindigkeit be- 
steht folgender Zu- 
sammenhang: 


VF= AB We 


Zum Verlassen unse- 
res Sonnensystems ist 
die 3. kosmische Ge- 
schwindigkeit erfor- 
derlich, die für die 
Erde 16,7 km be- 
trägt. Durch Swing- 
by-Manöver, also der 
Nutzung von Gravita- 
tionskräften von Him- 
melskörpern, kann 
die Geschwindigkeit 
von Raum- 
flugkörpern vergrö- 
Bert werden. 
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Statt von Gleichge- 
wichtslage spricht 
man auch von Ruhe- 
lage. 


ve 
R 

Beispiele für Schwin- 
gungen sind auch die 
Bewegung einer 
Schaukel, der Unruh 
einer Uhr oder eines 
Autos bei unebener 
Fahrbahn. 

Manche Sterne än- 
dern periodisch ihren 
Radius. Sie pulsieren 
um eine Gleichge- 
wichtslage. 


au 
R 

Jede mechanische 
Schwingung ist eine 
periodische Bewe- 
gung, aber nicht jede 
periodische Bewe- 
gung ist eine Schwin- 
gung. Ein solches Bei- 
spiel für einen perio- 
dischen Vorgang ist 
die Bewegung der 
Erde um die Sonne. Es 
liegt zwar Periodizi- 
tät vor, es gibt aber 
keine Gleichgewichts- 
lage. 


Mechanik 


2.8 Mechanische Schwingungen und Wellen 


2.8.1 Entstehung und Beschreibung mechanischer 
Schwingungen 


Häufig sind in Natur und Technik Vorgänge zu beobachten, bei denen 
Körper periodisch ihre Raumlage oder ihr geometrisches Erscheinungs- 
bild ändern und sich dabei immer wieder ein gleicher oder weitgehend 
ähnlicher Bewegungsprozess abspielt. 


Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewe- 
gung eines Körpers um eine Gleichgewichtslage. 


Teile einer angeschlagenen 
Stimmgabel bewegen sich peri- 
odisch. 


Bei einem Pendel schwingt der 
gesamte Pendelkörper hin und 
her. 





Bei dieser periodischen Bewegung ändern sich zeitlich verschiedene phy- 
sikalische Größe, z.B. der Abstand von der Gleichgewichtslage, die Ge- 
schwindigkeit, die Beschleunigung, die potenzielle und die kinetische 
Energie, bei Schallschwingungen der Druck. Deshalb lässt sich eine 
Schwingung allgemein auch folgendermaßen definieren: 


Eine Schwingung ist eine zeitlich periodische Änderung physikali- 
scher Größen. A 





Entstehung mechanischer Schwingungen 


Voraussetzungen für das Entstehen mechanischer Schwingungen sind: 

- das Vorhandensein schwingungsfähiger Körper bzw. Teilchen, die 
auch als Oszillatoren oder Schwinger bezeichnet werden, 

- die Auslenkung dieser Oszillatoren aus der Gleichgewichtslage (Ener- 
giezufuhr), 

- das Vorhandensein einer zur Gleichgewichtslage rücktreibenden Kraft. 


Mechanische Schwingungen und Wellen 


Allerdings wird ein ausgelenkter Körper durch diese Kraft beschleunigt, 
sodass er beim Erreichen der Gleichgewichtslage nicht verharrt, sondern 
sich vielmehr infolge seiner Trägheit über diese Lage hinaus weiterbe- 
wegt. Außerhalb der Gleichgewichtslage wirkt wiederum eine rücktrei- 
bende Kraft, die ihn bis zum Stillstand abbremst und in Richtung Gleich- 
gewichtslage beschleunigt. 


Gleichgewichtslage Trägheit 


rücktreibende Kraft 
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rücktreibende Kraft 





Vernachlässigt man die Reibung, dann erfolgt dieser periodische Vor- 
gang unbegrenzt weiter, eine Schwingung hat sich ausgebildet. 


Beschreibung mechanischer Schwingungen 


Schwingungen können in verschiedenen Formen auftreten. Es ist des- 
halb erforderlich, sie möglichst genau zu charakterisieren. 

Zunächst kann man untersuchen, in wie vielen Raumrichtungen sich das 
schwingenden System bewegen kann und wie viele Masseteilchen sich 
dabei unabhängig voneinander bewegen. Der einfachste Fall ist die 
Schwingung eines Körpers in nur einer Richtung. Man hat dann eine li- 
neare Schwingung vor sich. 


Zeichnet man in ein Diagramm den Zusammenhang zwischen der Aus- 
lenkung y aus der Gleichgewichtslage und der Zeit t ein, so erhält man 
eine Weg-Zeit-Funktion der Schwingung. Dabei ergibt sich ein periodi- 
scher Kurvenverlauf, der unterschiedlich aussehen kann. 


Gleichge- _ _ 
wichtslage Br 





Schwingungsdauer T 








Neben linearen 
Schwingungen gibt 
es auch flächenhafte 
und dreidimensio- 
nale Schwingungen. 
Federschwinger oder 
Fadenpendel führen 
lineare Schwingun- 
gen aus. 


ä 


Zeichnet man eine 
solche Federschwin- 
gung auf, so ergibt 
sich eine Sinusfunk- 
tion. 
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Eine harmonische 
Schwingung kann 
mit einer Sinusfunk- 
tion mathematisch 
beschrieben werden 
(/ S. 129f.). Beinicht 
harmonischen 
Schwingungen ist 
eine mathematische 
Beschreibung we- 
sentlich komplizier- 
ter. y-t-Diagramme 
von Schwingungen 
können in unter- 
schiedlicher Weise 
aufgezeichnet wer- 
den. 


Die Amplitude wird 
auch als maximale 


Auslenkung bezeich- 
net. 


Die Einheit für die 
Frequenz ist nach 
dem deutschen Physi- 
ker HEINRICH HERTZ 
(1857-1894) benannt 
worden. 


Mechanik 


Entspricht der Graph einer Sinusfunktion, dann bezeichnet man die 
Schwingung als harmonisch, andernfalls ist sie nicht harmonisch. Wir be- 
schränken uns nachfolgend auf die genauere Betrachtung und Kenn- 


zeichnung harmonischer Schwingungen. 


harmonische Schwingung 
(sinusförmige Schwingung) 


4 Uhrpendel, Fadenpendel, 


schwingende Wassersäule 


nicht harmonische Schwingung 
(nicht sinusförmige Schwingung) 


u Stimmbänder beim 
Menschen, 
Saite einer Gitarre 





Zur mathematischen Beschreibung von mechanischen Schwingungen 
nutzt man einige physikalische Größen, die in der folgenden Übersicht 


zusammengestellt sind. 


Die Auslenkung 
(Elongation) gibt den 
Abstand des schwin- 
genden Körpers von 
der Gleichgewichts- 
lage an. 


Die Amplitude einer 
Schwingung ist der 
maximale Abstand 
des schwingenden 
Körpers von der 
Gleichsgewichtslage. 


Die Schwingungs- 
dauer (Perioden- 
dauer) gibt die Zeit 
für eine vollständige 
Hin- und Herbewe- 


gung an. 


Die Frequenz einer 
Schwingung gibt an, 
wie viele Schwingun- 
gen in jeder Sekunde 
ausgeführt werden. 


Formelzeichen: 


Formelzeichen: 


Formelzeichen: 


Formelzeichen: 


Einheit: 
1 Meter 


Einheit: 
1 Meter 


Einheit: 
1Sekunde (15) 


Einheit: 
1 Hertz 
1 Hz = 1/5 
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Sofern keine Reibungseinflüsse existieren, erfolgt eine Schwingung un- eo 

gedämpft. Reale Schwingungen kommen durch Reibung nach einer ge- ik 

wissen Zeit zum Erliegen. Man nennt sie gedämpfte Schwingungen. Durch periodische 
Energiezufuhr kann 


ungedämpfte Schwingung gedämpfte Schwingung EN 


ausgeglichen wer- 
den. 


Ymax = konstant . : 
Sense s “ _ Ymax Wird kleiner 


Bei einergedämpften 
Schwingung verklei- 
Membran eines Lautsprech- 4 Fadenpendel bei Berücksich- | nert sich zwar die 
ers bei einem Ton bestimm- tigung der Luftreibung, Amplitude, die 


ter Lautstärke ; 2 Schwingungsdauer 
Schwingungsdämpfer bleibt aber gleich 


groß, damit auch die 
Epot + Ekin = konstant Emech > Ein Frequenz. 


Mathematische Beschreibung harmonischer Schwingungen A 





Ein harmonischer Oszillator führt die gleiche Bewegung aus wie die Pro- Das lässt sich auch 
jektion einer gleichförmigen Kreisbewegung. Der Radius entspricht der leicht experimentell 
Amplitude y„ax, die Umlaufzeit der Schwingungsdauer T. Für die Elonga- zeigen, indem man 


tion (Auslenkung) y gilt jeweils: z.B. die gleich- 
förmige Kreisbewe- 


u ; gung eines Stativsta- 
Y = Ymax " SINn P bes, der auf einer 


e e e drehbaren Scheibe 
Der Winkel, den man auch als Phasenwinkel oder Phase bezeichnet, lässt befestigt ist, auf eine 


sich mithilfe der Umlaufzeit ausdrücken, denn es gilt: Fläche projiziert. 
T_2R oder = 2. 
t o T 


2 ; e 
Der Faktor n wird als Kreisfrequenz bezeichnet, sodass man für den 
Winkel p auch schreiben kann: 


p= ot 







4 






>jw 
{I 
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i Die Gleichung für eine harmonische Schwingung lautet: 


Die Kreisfrequenz ist 


3 De en ST 
identisch mit der Win- Y = Ymax sin(7 8) = Ymax ' Sin @t 


kelgeschwindigkeit T _Schwingungsdauer 
(75. 96). t.2 Zeit 


® Kreisfrequenz 





Hat eine Schwingung zum Zeitpunkt t = 0 den Phasenwinkel @,, dann 
kann man sie beschreiben mit der Gleichung: 


A Y = Ymax ' sin (ot + 90) 





Die betreffenden Die Geschwindigkeit des Oszillators ergibt sich als Ableitung der Elonga- 
Gleichungen bezeich- tion nach der Zeit: 
net man auch als 
Geschwindigkeit- 
Zeit-Gesetz bzw. 
Beschleunigung-Zeit- 
Gesetz einer harmo- 
nischen Schwingung. 
In der grafischen Dar- d2 
stellung haben Ge- a= “ = de = -Ymax @ - sin (wt + 9) =-y: @® 
schwindigkeit und 
Beschleunigung auch Die Membran eines Lautsprechers schwingt bei einem Ton mit einer 
einen sinusförmigen Frequenz von 650 Hz und wird dabei maximal um 2,5 mm aus der 
bzw. kosinusförmi- Gleichgewichtslage ausgelenkt. 
ASHYENAUE, a) Wie lautet die Schwingungsgleichung? 

b) Welche maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung erreicht 

die Membran? 


V= Y = Ymax' @: cos (@t + 9%) 


Als Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit erhält man die Be- 
schleunigung des Oszillators: 


Analyse: 

Bei der Wiedergabe eines Tons führt die Membran eine harmoni- 
sche Schwingung aus. Die Kreisfrequenz kann aus der gegebenen 
Frequenz ermittelt werden. 


Gesucht: Gleichung für y 


v 
a 
Gegeben: f =650Hz — T=1={15 
f 650 


i Ymax = 2,5 mm 


Die maximale Ge- 
schwindigkeit wird 
beim Durchgang 
durch die Gleichge- 


Lösung: 
Als Schwingungsgleichung erhält man: 
y=2,5 mm - sin(2n 6501 - i) 


wichtslage erreicht, y = 2,5 mm - sin(4. 084 I Dd 

die maximale Be- 

schleunigung dage- Für die maximale Geschwindigkeit ergibt sich: 
gen in den Umkehr- VEymax ® 

punkten. 


v=2,5 mm -2r 650 ! = 10210 ® = 10,2 7 
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Für die maximale Beschleunigung erhält man: 
a= Ymax ' w° 

a=-2,5 mm (2n 650 1)?=-4,2 107 a =-4,2 : 10° 2 

Ergebnis: 

Die Schwingungsgleichung für die Membran lautet: 

y = 2,5 mm - sin (4.084 1 - t). Die Membran erreicht eine maximale 
Geschwindigkeit von 10,2 m/s und eine maximale Beschleunigung 
von 4,2 - 10% m/s. 


Rücktreibende Kraft bei harmonischen Schwingungen 


Bei einer harmonischen Schwingung ist die rücktreibende Kraft pro- 
portional zur Auslenkung. Es gilt: 


_ 


F=-D-y 


D Richtgröße (Rückstellfaktor) 
y Elongation (Auslenkung) 





Auch die Umkehrung dieses Satzes ist richtig: Ist in einem schwingungs- 
fähigen System die rücktreibende Kraft proportional zur Auslenkung, 
dann führt es harmonische Schwingungen aus. Das Minuszeichen in der 
Gleichung bedeutet, dass die rücktreibende Kraft der Elongation stets 
entgegengerichtet ist. 


Federschwinger und Fadenpendel 

Bei einem Federschwinger gilt im elastischen Bereich das hookesche Ge- 
setz F=-D: y. Federschwinger und Fadenpendel führen harmonische 
Schwingungen aus. MitD=m- =m:- An. erhält man durch Umstellen 


nach T eine Gleichung für die Schwingundsdauer. 


Federschwinger (vertikal, horizontal) 





Für die Schwingungsdauer eines 
Federschwingers gilt: 


T= 2n, 


m Masse des schwingenden 
Körpers 
D Federkonstante (Richtgröße) 


eo. 


Ihm Em] 





Beim Fadenpendel ist die rücktreibende Kraft die tangential zur Pendel- 
bahn gerichtete Komponente der Gewichtskraft F& (/’ Skizze 5. 132). 
Dabei ist für kleine Auslenkwinkel die Länge des Kreisbogens y’ 
näherungsweise gleich der linearen Auslenkung y. Unter kleinen Aus- 
lenkungen verstehen wir Auslenkwinkel von weniger als 10°. Dann 
beträgt der Unterschied zwischen der linearen Auslenkung y und dem 
Bogen y’ weniger als 0,5 %. Man kann also setzen: 


y'-y 
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ä 


Diese Beziehung er- 
gibt sich aus 
F=m:a. 

Mit a = -y - 0? 
erhält man: 
F=m:(y:@) 
undmitm:-@=D 
die Gleichung 
F=-D.y 


Ä 


Auch gespannte Seile 
(Seile mit Last) oder 
Maschinen mit ihren 
elastischen Funda- 
menten können als 
Federschwinger be- 
trachtet werden. 


® 
A 

Der Zusammenhang 
y’=y wird bei der 
nachfolgenden Ablei- 
tung genutzt. 
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Für die tangential gerichtete Kompo- 


i nente F der Gewichtskraft gilt: 
Ein solches Fadenpen- F=F.-sin@=m:g-sin« 
del wird auch als ma- 

thematisches Pendel Für sina gilt außerdem: sina= 


bezeichnet. Kannder Damit erhält man für die rücktreibende 
schwingende Körper Kraft F: 


nicht als Massepunkt 
betrachtet werden, 

so hat man ein physi- 
sches Pendel vor sich. 


oe u: 





Der Term 774 ist also die Richtgröße D 
bei einem Fadenpendel. Für D gilt auch 
(5.131): 





2 ‚4an2 


D=m:o°=m- —. 
T2 


Eine Gleichsetzung der Terme für D ergibt: 
mg m: 4% 
1 2 


Durch Umstellung nach T erhält man eine Gleichung für die Schwin- 
gungsdauer eines Fadenpendels. 


Ai Fadenpendel 


Das Pendel einer Uhr 
oder einer Schaukel 
kann alsFadenpendel 
betrachtet werden. 
Die Gleichung kann 


Für die Schwingungsdauer eines 
Fadenpendels gilt unter der Be- 

dingung kleiner Auslenkungen: 
auch genutzt wer- 


T= 2r a 
den, um mithilfe ei- . 


nes Fadenpendels die Länge des Pendels 
Fallbeschleunigung Fallbeschleunigung 
an einem bestimmten (Ortsfaktor) 

Ort zu bestimmen. 





Gedämpfte Schwingungen 


Bei der Schwingung von Körpern treten unterschiedliche Arten von Rei- 
bung auf. Dadurch wird den Oszillatoren mechanische Energie entzo- 
gen; die Amplitude der Schwingung verringert sich. 





Eine gedämpfte harmonische Schwingung kann beschrieben wer- 


Bei einergedämpften den mit der Gleichung: 

Schwingung ändert = Se 

sich die Amplitude. Y = Ymax,o ' © nz: 
Schwingungsdauer y Elongation ö Abklingkoeffizient 
und Frequenz bleiben Ymax,o Amplitude beit=0 © Kreisfrequenz 


gleich. t Zeit 
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Resonanz 


Wird ein Oszillator einmal angeregt und dann sich selbst überlassen, so 
führt er freie Schwingungen aus. Die Schwingungen erfolgen mit der 
Eigenfrequenz fo. Wird dagegen die Energie nicht einmalig, sondern 
über einen längeren Zeitraum hinweg periodisch zugeführt, so führen 
die betreffenden Oszillatoren erzwungene Schwingungen aus. 


Die Gesetze für erzwungene Schwingungen können mithilfe eines Dreh- 
pendels (Bild unten links) untersucht werden. Die rücktreibende Kraft 
wird durch eine Spiralfeder aufgebracht. Ein Motor kann dem Pendel 
über einen Exzenter periodisch Energie zuführen. Die Erregerfrequenz f; 
ist veränderbar. Die Amplitude lässt sich an einer Skala ablesen. 


Registriert man die Amplitude des Pendels in Abhängigkeit von der 
Erregerfrequenz, so erhält man eine Resonanzkurve, deren Verlauf vom 
Grad der Dämpfung abhängig ist (Bild unten rechts). Die Auswertung 
der Resonanzkurven führt zu charakteristischen Merkmalen erzwunge- 
ner Schwingungen. 


Die Amplitude der erzwungenen Schwingung ändert sich mit der Er- 
regerfrequenz fe. Es existiert bei f£ = fy ein Maximum der Amplitude. 
Dieser Fall wird als Resonanz bezeichnet. 





Unter der Resonanzbedingung f; = fo ist die Amplitude besonders groß, 
wenn die Dämpfung gering ist. 

Bei ungenügend gedämpften schwingungsfähigen Systemen kann sich 
die Amplitude der Schwingungen so weit vergrößern, dass die mechani- 
sche Zerstörung des Systems erfolgt. Unter ungünstigen Bedingungen 
können Windböen, die zufällig periodisch auftreten, höhere Gebäude 
oder Brücken zum Einsturz bringen. Bei Erdbeben können die periodi- 
schen Bodenbewegungen zum Aufschaukeln der Gebäudestruktur bis 
zum Zusammenbruch führen. Man spricht dann von einer 
Resonanzkatastrophe. Verhindert werden kann sie durch eine wirkungs- 
volle Dämpfung. 





Ra 


Ein berühmtes Beispiel für eine Resonanzkatastrophe war der Ein- 
sturz der 1 km langen Tacoma-Hängebrücke (USA) im Jahr 1940. 
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ä 

Die Bezeichnung Re- 
sonanz ist abgeleitet 
vom lateinischen re- 
sonare = nachklin- 
gen. 


A 

Beispiele für das Auf- 
treten von Resonanz 
sind das Klirren von 
Fensterscheiben, das 
Mitschwingen von 
Autoteilen oder das 
Schwingen von Hän- 
gebrücken. Die Reso- 
nanz ist dabei un- 
erwünscht. Genutzt 
wird die Resonanz da- 
gegen bei 
Zungenfrequenz- 
messern oder bei der 
Prüfung von Schwin- 
gungsdämpfern. 


kleine 
Dämpfung 


große 
Dämpfung 
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Bei der Zeigerdar- 
stellung ist die Länge 
von r gleich der 
Amplitude, die Elon- 
gation zu einem 
bestimmten Zeit- 
punkt ist gleich der 
Projektion auf eine 
Senkrechte. Die Phase 
bzw. die Phasendiffe- 
renz zwischen zwei 
Schwingungen kann 
unmittelbar als Win- 
kel abgelesen wer- 
den. 


Man spricht hier auch 
vom klassischen De- 
terminismus, den 
man auch folgender- 
maßen formulieren 
kann: Gleiche Ursa- 
chen haben gleiche 
Wirkungen oder ab- 
geschwächt: Ähnliche 
Ursachen haben ähn- 
liche Wirkungen. 


Ausführliche Infor- 
mationen dazu sind 
unter dem Stichwort 
„Deterministisches 
Chaos” auf der CD zu 
finden. 
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Zeigerdarstellung von Schwingungen 


Harmonische Schwingungen können als Projektion einer gleichförmigen 
Kreisbewegung betrachtet werden (/'5. 129). Dabei rotiert ein Radius- 
vektor gleichförmig. Diese Form der grafischen Darstellung nennt man 
Zeigerdiagramm. Die nachfolgende Darstellung zeigt ein Zeigerdia- 
gramm (links) und das entsprechende y-t-Diagramm (rechts) für zwei 
Schwingungen gleicher Frequenz, unterschiedlicher Amplitude und be- 


stimmter Phasendifferenz Ag. 





Aus einem Zeigerdiagramm lässt sich die Amplitude sowie für einen be- 
stimmten Zeitpunkt die Phase und die Elongation ablesen. Die Kreisfre- 
quenz (Winkelgeschwindigkeit) des Zeigers muss gesondert angegeben 


werden. 


Chaotische Bewegung von Schwingern 


Lenkt man ein Fadenpendel oder einen Federschwinger aus der Gleich- 
gewichtslage aus und überlässt den Schwinger sich selbst, so schwingt er 
immer in bestimmter und vorhersagbarer Weise hin und her. Der Vor- 
gang ist exakt berechenbar und eindeutig vorhersagbar. 


Pendel mit 
Eisenkörper 






Magnete 


Eine genaue Vorausssage von Vorgängen 
in Natur und Technik ist aber keineswegs 
immer möglich. Lässt man z.B. das darge- 
stellte Magnetpendel schwingen, so ist 
nicht vorhersagbar, wie es sich bewegt 
und bei welchem Magneten es letztend- 
lich stehenbleibt. 

In Natur und Technik gibt es viele ähnliche 
Vorgänge, die man als chaotische Vor- 
gänge bezeichnet. Mit der Beschreibung 
solcher chaotischen Vorgänge befasst sich 
die Chaostheorie, die sich seit den siebzi- 
ger Jahren das 20.Jahrhunderts entwi- 
ckelt hat. 

Die Chaostheorie spielt nicht nur für die 


Physik eine Rolle. Auch biologische, astronomische, meteorologische 
oder ökonomische Systeme zeigen chaotisches Verhalten. 
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2.8.2 Überlagerung von Schwingungen 


Wie auch andere Bewegungen können sich Schwingungen überlagern. i 

Das tritt vor allem bei komplexen Systemen auf. Solche komplexen Sys- So entsteht z.B. das 
teme können Schwingungen in verschiedenen Frequenzen und Amplitu- Geräusch eines Pkw- 
den ausführen. Kennt man die Frequenzen und Amplituden der Grund- Motors durch Überla- 
schwingungen, dann kann man die resultierende Schwingung ermitteln. gerung verschiedener 
Wir betrachten nachfolgend den speziellen Fall der Überlagerung von *auenzen, mit de- 
zwei linearen harmonischen Schwingungen, die in der gleichen Richtung on nn BAUENUPr 
schwingen und die gleiche Schwingungsdauer bzw. Frequenz haben. PRONS 


Zeichnet man die Schwingungen unter Berücksichtigung ihrer Phasen- 
winkel in ein y-t-Diagramm, dann kann man für jeden Zeitpunkt die re- 
sultierende Auslenkung ermitteln, wenn man die Auslenkungen der Ein- 
zelschwingungen unter Beachtung ihrer Vorzeichen addiert. Dabei gilt: i 


- Überlagern sich zwei harmonische Schwingungen gleicher Frequenz, Unterscheiden sich 
so entsteht wieder eine harmonische Schwingung mit der gleichen die Frequenzen der 


Frequenz. Zwei spezielle Fälle sind in der Übersicht unten dargestellt. Einzelschwingungen 
nur wenig voneinan- 


der, so entsteht eine 


- Überlagern sich zwei harmonische Schwingungen unterschiedlicher 
Schwebung. 


Frequenz, so ist die resultierende Schwingung im Allgemeinen keine 
harmonische Schwingung mehr. 











Schwingungen gleicher Frequenz, Phasendifferenz Ap=0 





Yı = Ymax, 1 sinot y 
Y2 = Ymax, 2  SInot y 


yı 


resultierende Schwingung: e 
2 


=R13 72 
Y= Ymax, 1° sin@t + Ymax, 2. sinwt 
y = (Ymax, 1 + Ymax, 2)  sin@t - 









Schwingungen gleicher Frequenz, Phasendifferenz Ap=rz 





Yı = Ymax, 1 sinot y 
Y2 = Ymax, 2  sin(wt +n) 


resultierende Schwingung: 


y = Ymax, 1 SIN@t + Ymax, 2° sin(wt +) Y2 

Y = Ymax, 1 sin@t - Ymax, 37 sin ot 

y- (Ymax, 1 Ymax, 2) -sin@t ’ 
yı 





Für Ymax, 1 = Ymax, 2 erfolgt Auslöschung. 
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Die mathematische 
Herleitung ist relativ 
aufwändig. Deshalb 
ist an dieser Stelle die 
Zeigerdarstellung zu 
bevorzugen. Das y-t- 
Diagramm ist mitge- 
zeichnet. Darauf 
kann aber auch ver- 
zichtet werden. 


® 

ä 

Regt man einen der 
Oszillatoren an, so 
wird wegen der 
Kopplung Energie 
auf den jeweils 
nächsten Oszillator 
übertragen. Die 
Schwingung pflanzt 
sich im Raum fort. 
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Bei beliebigen Phasendifferenzen kann man die Zeigerdarstellung 
(7 5. 134) zur Ermittlung der resultierenden Schwingung nutzen. 





Die Amplitude der resultierenden Schwingung ergibt sich durch vektori- 
elle Addition der Zeiger der Einzelschwingungen. Auch der jeweilige 
Phasenwinkel g ist ablesbar. 


2.8.3 Entstehung und Beschreibung mechanischer Wellen 
Entstehung mechanischer Wellen 

Schwingungsfähige Körper oder Teilchen (Oszillatoren) können durch 
Kopplung von einem anderen Oszillator Energie erhalten und so selbst 


zu Schwingungen angeregt werden. Beispiele dafür sind eine Pendel- 
kette (Bild links) oder eine Wellenmaschine (Bild rechts). 
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m 
x Ausbreitungsrichtung 





Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung einer mechanischen 
Schwingung im Raum. 





Dabei ändern sich für den einzelnen Oszillator so wie bei Schwingungen 
(75. 128) physikalische Größen, z.B. die Geschwindigkeit und die Be- 
schleunigung, zeitlich periodisch. Zugleich ändern sich diese Größen 
auch räumlich periodisch, haben also zu einem bestimmten Zeitpunkt für 
die verschiedenen Oszillatoren unterschiedliche Werte. Deshalb gilt: 


Eine Welle ist eine zeitlich und räumlich periodische Änderung phy- 
sikalischer Größen. 





Mechanische Schwingungen und Wellen 


Voraussetzungen für das Entstehen von mechanischen Wellen sind 

- das Vorhandensein von miteinander gekoppelten Oszillatoren, 

- die Anregung von mindestens einem der Oszillatoren durch Energie- 
zufuhr zu Schwingungen. 


Bei einer Welle wird Energie von einem Oszillator zum nächsten übertra- 
gen. Es gilt: 


Mit einer Welle wird Energie übertragen, jedoch kein Stoff transpor- 
tiert. 





Arten mechanischer Wellen 


Je nach dem Verhältnis der Schwingungsrichtung der einzelnen Schwin- 
ger und der Ausbreitungsrichtung der Welle zueinander unterscheidet 
man zwischen Longitudinalwellen (Längswellen) und Transversalwellen 
(Querwellen). Eine besondere Form sind Oberflächenwellen. 


Längswellen (Longitudinalwellen) 


Schwingungsrichtung und Aus- 
breitungsrichtung stimmen über- 
ein. 

In Gasen und Flüssigkeiten wir- 
ken kaum Kohäsionskräfte, be- 
nachbarte Teilchen können daher 
nur über Stöße wechselwirken. 


Schwingungsrichtung 
u—— 


Ausbreitungsrichtung 


Querwellen (Transversalwellen) 


Schwingungsrichtung und Aus- 
breitungsrichtung verlaufen 
senkrecht zueinander. 

In Festkörper wirken starke Ko- 
häsionskräfte. Es können auch 
transversale Bewegungen über- 
tragen werden. 


Schwingungs- 
richtung 


Ausbreitungsrichtung 


Die Teilchen führen eine kreisförmige Bewegung aus, wobei für das 
wellenförmige Erscheinungsbild die Bewegungskomponente senk- 
recht zur Ausbreitungsrichtung entscheidend ist. Es wirken Kohäsi- 
onskräfte (Oberflächenspannung) und die Schwerkraft. 
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Die Kopplung zwi- 
schen den Oszillato- 
ren kann in unter- 
schiedlicher Weise er- 
folgen, z.B. durch 
Federn oder durch 
eine andere mechani- 
sche Verbindung. Bei 
Schallwellen und 
Wasserwellen wir- 
ken vorrangig Stöße 
zwischen den Teil- 
chen und zwischen- 
molekulare Kräfte. 


ä 


Beispiele für Longitu- 
dinalwellen sind 
Schallwellen und ein 
Teil der Erdbebenwel- 
len (P-Wellen). 


ä 

Beispiele für Trans- 
versalwellen sind 
Seilwellen und ein 
Teil der Erdbeben- 
wellen (S-Wellen). 


5 
a 
Ein Beispiel für Ober- 


flächenwellen sind 
Wasserwellen. 
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Beschreibung mechanischer Wellen 


Da jeder Oszillator mechanische Schwingungen ausführt, können solche 

Schwingungsgrößen wie Auslenkung (Elongation), Amplitude, Schwin- 

gungsdauer und Frequenz bzw. Kreisfrequenz (/'5. 128f.) auch für die 

Beschreibung mechanischer Wellen genutzt werden. Mithilfe dieser Grö- 

“ Ben kann man das Verhalten einer Welle (eines Oszillators) an einem be- 

A stimmten Ort charakterisieren. Zur Beschreibung der räumlichen Aus- 

breitung werden noch zwei weitere Größen benötigt, die Wellenlänge 
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit. 


Die Wellenlänge und 
die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit sind 

abhängig vom Stoff, 





in dem sich die Welle 
ausbreitet. Die Fre- 
quenz ist nur davon 
abhängig, wie die 
Welle erzeugt wird. 
Bei der Ausbreitung 
von Wellen ändert sie 
sich nicht. 


Die Wellenlänge ist der minimale Abstand zwischen zwei Oszillato- 
ren, die sich im gleichen Schwingungszustand befinden. Das ist auch 
der Abstand zwischen zwei benachbarten Wellenbergen oder Wel- 
lentälern. 


Formelzeichen: A 
ein Meter (1 m) 


Einheit: 





Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit gemeint, 
mit der sich eine bestimmte Phase, z.B. ein Wellenberg oder ein Wellental, 
fortbewegt. Man spricht deshalb auch von der Phasengeschwindigkeit. 


Neben der Phasenge- 
schwindigkeit ist 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist die Geschwindig- 
keit, mit der sich eine bestimmte Phase im Raum ausbreitet. 


Formelzeichen: v 


auch die Geschwin- 
digkeit, mit der sich 
eine Wellengruppe 
ausbreitet (Gruppen- 
geschwindigkeit) von 
Bedeutung. 


Einheit: 


ein Meter durch Sekunde (1 > 





Die Darstellung mechanischer Wellen kann auch mithilfe von Diagram- 
men erfolgen. Dabei kann die Bewegung eines Oszillators wie bei 
Schwingungen mit einem y-t-Diagramm beschrieben werden. Die 
räumliche Ausbreitung kann man mit einem y-x-Diagramm erfassen. 


i y-t-Diagramm 


Ein y-t-Diagramm Für einen bestimmten Ort 
nn (x = konstant) wird dargestellt, 
wie sich der betreffende Oszilla- 


ung eines Oszilla- ; ae : i 
a, y-x-Dia- tor in Abhängigkeit von der Zeit 
bewegt. 


gramm das Momen- 
tanbild der 
Oszillatoren, die sich 
in unterschiedlichen 
Phasen befinden. Zur 
vollständigen Be- 
schreibung einer 
Welle sind beide Dia- 
gramme erforderlich. 





y-x-Diagramm 
+ 





Für einen bestimmten Zeitpunkt 
(t = konstant) wird dargestellt, 
welche Lage die Gesamtheit der 
Oszillatoren hat. 
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Für mechanische Wellen gilt wie für andere Wellen ein grundlegender 
Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit, der Fre- 
quenz und der Wellenlänge. 


Dieser Zusammen- 
hang gilt auch für 
elektromagnetische 
Wellen (/ S. 302). 
Die Ausbreitungsge- 
Die Wellengleichung schwindigkeit ist dort 
gleich der Licht- 
Zur mathematischen Beschreibung einer Welle benötigt man einen Aus- geschwindigkeit c. 
druck, der sowohl ihre räumliche als auch ihre zeitliche Ausbreitung be- 
schreibt. Die betreffende Gleichung bezeichnet man als Wellenglei- 
chung. 








Die Herleitung der 
Wellengleichung 
kann erfolgen, indem 
man die Auslenkung 
y.an einem Ort x zur 
Zeit t allgemein er- 
mittelt (// CD). 








2 Eine mechanische Welle sei durch die folgenden zwei Diagramme 
charakterisiert: | 
yincm B 5 





















[7 Q I? N Aus dem -t-Dia- 
: IF . r f 
| 1 VOLN-ELL ZELLEN grammkannmandie 
1 ° IIGBLL ALL] Amplitude und die \ 
& 2 III TRLFTI TI Txkihem Schwingungsdauer & 





entnehmen. Mit 
f=1 erhältman auch 


Wie groß ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle? die Frequenz. 

Wie groß ist die Elongation eines Schwingers, der sich 50 cm vom Aus dem y-x-Dia- 

Ausgangspunkt der Welle entfernt befindet, zur Zeitt= 105? gramm ergeben sich 
Amplitude und Wel- 

Analyse: lenlänge. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann aus Wellenlänge und Fre- 
quenz ermittelt werden. Beide Größen ergeben sich aus den Dia- 
grammen. Die Elongation lässt sich mithilfe der Wellengleichung 


berechnen. 
Gesucht: v 
y 
Gegeben: A =20cm 
T =8 + f=1=0,125Hz 
T 
x =50cm 
t =10s 


Ymax =2 cm 
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Lösung: 

Für die Ausbreitungsgeschwindigkeit erhält man: 
v=4-f 
v= 20 em -0,125Hz= 2,5 = 


Für die Elongation erhält man: 
ex 


Y = Ymax ' sin2n (#-%) 





w .ei 10s_50cm)| _ ne = 
y=2cm- sin2n 12: an] 2 cm - sin2n (-1,25) 
y=-2cm 


Ergebnis: 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle beträgt 2,5 = die 
Elongation des Schwingers hat zur Zeit t= 10 s den Wert -2 cm. 





2.8.4 Ausbreitung und Eigenschaften mechanischer Wellen 


Anhand der kreisförmigen Wasser- 
welle können wesentliche Eigen- 
schaften von Wellen, die sich 
flächenhaft oder räumlich ausbrei- 
ten, demonstriert werden. Solche 
Eigenschaften sind Reflexion, Bre- 
chung, Beugung und Interferenz. 
Entscheidende Zusammenhänge 
zur Erklärung dieser Eigenschaften 
fand der niederländische Natur- 
forscher CHRISTIAAN HUYGENS. 


.o 

A 

Mithilfe eines Wasser- 
wellengerätes kann 
man die Interferenz 
von Wellen zeigen. 





‘ 

CHRISTIAAN HUYGENS Das huygenssche Prinzip 

(1629-1695) entwi- 

ckelte im Zusammen- Zur Darstellung der Ausbreitung 
hang mit Untersu- ei von Wellen nutzt man Wellenfron- 
chungen zum Wesen ten und Wellennormale. Die Wel- 


des Lichtes eine Vor- 


—— lenfronten i i 
stellung zur Wellen- PRRFANSE (n den Skizzen 


ausbreitung, die als en schwarz) sind Stellen maximaler 
huygenssches Prin- Zee Auslenkung (Wellenberge). Ihr Ab- 
zip bezeichnet wird. stand voneinander ist gleich der 
Wellenlänge A. Die Wellennormale 
(in der Skizze rot) steht immer 
senkrecht auf den Wellenfronten. 
Ihre Richtung stimmt mit der Ausbreitungsrichtung überein. Für die Aus- 
breitung von Wellen gilt das huygenssche Prinzip. 


Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt für kreis- oder ku- 
gelförmige Elementarwellen. Diese Elementarwellen besitzen die 
gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit wie die ursprüngliche Welle. 
Die Elementarwellen überlagern sich. Die Einhüllende aller Elemen- 
tarwellen bildet die neue Wellenfront. 
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Wellen- neue 
normale Wellenfront 
neue 
Wellenfront 


Das durch A.J.FRESNEL erweiterte Prinzip wird als huygens-fresnelsches 
Prinzip bezeichnet und lautet: 


Der Schwingungszustand in einem Punkt eines Raumes wird be- 
stimmt durch die Summe aller Elementarwellen, die von Wellenfron- 
ten ausgehen und die in diesem Punkt zusammentreffen. 





Charakteristische Eigenschaften von Wellen 


Nachfolgend sind charakteristische Eigenschaften von Wellen im Über- 
blick dargestellt und mithilfe des huygensschen Prinzips erklärt. 


Reflexion: Trifft eine Welle auf eine ebene Oberfläche, dann wird sie re- 
flektiert. Es gilt das Reflexionsgesetz. 


einfallende ; reflektierte 
Welle 





a 
I 
FY 


> RS 
CE SI 





Bei der Reflexion von Wellen sind der Einfallswinkel und der Reflexi- 
onswinkel gleich groß: «= a’. Die Wellennormalen der einfallenden 
und reflektierten Wellen liegen in einer Ebene. 





Brechung: Trifft eine Welle unter einem Winkel «& # 0 auf eine ebene 
Grenzfläche zweier Stoffe, in denen sie sich mit unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeiten ausbreitet, dann ändert sie ihre Ausbreitungsrichtung. 
Sie wird gebrochen. Es gilt das Brechungsgesetz. Fast immer tritt dabei 
gleichzeitig auch Reflexion auf, die wir hier aber nicht betrachten wol- 
len. 
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ä 

Da die (blau gezeich- 
neten) Elementarwel- 
len von jedem Punkt 
einer Wellenfront 
ausgehen, ergibt sich 
als Einhüllende eine 
neue Wellenfront. 





AUGUSTIN JEAN FRESNEL 
(1788-1827) war ein 
französischer Physi- 
ker und Ingenieur, 
der sich vor allem mit 
der Wellentheorie 
des Lichtes 
beschäftigt hat. 


Bei Schallwellen ist 
die Reflexion alsEcho 
oder als Nachhall 
wahrzunehmen. 
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ü 


oe 


dx 


y 


eos 


Brechung tritt z.B. 
auf, wenn Schallwel- 
len auf eine Grenzflä- 
che zwischen Luft 
und Wasser treffen. 
Bei Wasserwellen ver- 
ändert sich die Aus- 
breitungsrichtung 
mit der Wassertiefe, 
da sich die Ausbrei- 
tungsgeschwindig- 
keit mit Verringerung 
der Tiefe verkleinert. 


ä 

Beugungtritt z.B. bei 
Schallwellen auf: Ge- 
räusche eines Autos 
hört man auch, wenn 
man sich hinter einer 
Hausecke befindet. 
Die Intensität der ge- 
beugten Wellen ist 
aber im Vergleich zu 
der der ursprüng- 
lichen Wellen meist 
gering. 


Statt von Überlage- 
rung spricht man 
auch von Superposi- 
tion, hergeleitet vom 
lateinischen superpo- 
situm = Überlage- 
rung. 








einfallende ı Lot 
Welle 















FT > I 
7 \ gebrochene 


en) Welle 





In welcher Richtung die Brechung von Wellen beim Übergang von einem 
Stoff in einen anderen erfolgt, hängt von den Ausbreitungsgeschwindig- 
keiten in den betreffenden Stoffen ab. 


Beim Übergang von einem Stoff in einen anderen gilt das Bre- 
chungsgesetz: 


i v 
sing _ Yı & 


22 Einfallswinkel 
sinß vw, 


ß Brechungswinkel 
V1, v» Ausbreitungsgeschwindigkeiten 





Beugung: Trifft eine Welle auf einen Spalt oder eine Kante, so sind die 
betreffenden Stellen nach HuyYGEns Ausgangspunkt von Elementarwel- 
len. Damit breitet sich die Welle auch in den Schattenraum hinein aus. 


Spalt 


Dringt eine Welle abweichend von ihrer geradlinigen Ausbreitung 
an Kanten und Spalten in den Schattenraum ein, so spricht man von 
Beugung. 





Interferenz: Treffen zwei oder mehrere Wellen in einem Ort zusammen, 
dann regen sie den dort befindlichen Schwinger nach dem huygens-fres- 
nelschen Prinzip (/S. 141) zu einer zusammengesetzten Schwingung an. 
Da es bei der Zusammensetzung von Schwingungen zu Verstärkung, Ab- 
schwächung oder Auslöschung (/'S. 135) kommen kann, ist ein gleiches 
Verhalten auch bei der Überlagerung von Wellen zu erwarten. 
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Als Interferenz bezeichnet man die Überlagerung von Wellen. Dabei 
bilden sich Bereiche der Verstärkung und der Abschwächung bzw. 
Auslöschung heraus. 





Entscheidend ist dabei der Gangunterschied zwischen den beiden Wel- 
len. Beträgt er an einem Ort 0, A oder ein Vielfaches davon, dann treffen 
die Wellen bei gleicher Wellenlänge mit der gleichen Phase zusammen. 
Es tritt Verstärkung auf. Bei einem Gangunterschied von # oder einem 
ungeradzahligen Vielfachen davon tritt Abschwächung (Auslöschung) 
auf. 


Weitere Eigenschaften von Wellen 


Wellen können absorbiert, gestreut oder polarisiert werden. Darüber hi- 
naus kann auch Dispersion auftreten. 


Absorption: Beim Durchgang von Wellen durch Stoffe erfolgt eine Ab- 
schwächung oder Absorption, die sich durch den Absorptionsgrad erfas- 
sen lässt. Damit verringert sich die Energie der Welle. Die Energie wird 
vom Stoff aufgenommen. 


Streuung: Hindernisse, die im Vergleich zur Wellenlänge sehr klein sind, 
werden zu Zentren von Elementarwellen, die sich von dort nach allen 
Richtungen ausbreiten. Dieser Vorgang wird als Streuung bezeichnet. Er 
spielt vor allem in der Optik eine wichtige Rolle (/S. 324). 


Polarisation: Wird bei Transversal- 
wellen unterschiedlicher Schwin- 
gungsrichtung eine bestimmte 
Schwingungsrichtung herausgefil- 
tert, so spricht man von Polarisa- 
tion. Die Wellen schwingen dann 
in einer Schwingungsrichtung. Sie 
sind linear polarisiert. 





Dispersion: Bei der Ausbreitung in einem Stoff hängt die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit einer Welle in der Regel von der Wellenlänge bzw. von 
der Frequenz ab. Diese Erscheinung wird als Dispersion bezeichnet. Sie 
spielt vor allem in der Optik eine Rolle ( S. 317). 
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Stabile Interferenz- 
muster kann man 
z.B. mithilfe eines 
Wasserwellengerätes 
(/ Foto S. 140) oder 
von zwei Lautspre- 
chern erreichen, die 
Töne gleicher Fre- 
quenz aussenden. 
Solche stabilen Inter- 
ferenzmuster entste- 
hen, wenn zwischen 
den beteiligten Wel- 
len eine konstante 
Phasendifferenz be- 
steht. Man sagt auch: 
Zwischen den Wellen 
besteht Kohärenz 
(75. 337). 


Ausführliche Infor- 
mationen zu diesen 
Welleneigenschaften 
sind unter den betref- 
fenden Stichwörtern 
auf der CD zu finden. 


A 


Bei Schallwellen in 
Luft tritt keine Dis- 
persion auf. Es gibt 
deshalb bei der Über- 
tragung von Sprache 
oder Musik durch die 
Luft auch keine Ver- 
zerrungen durch Dis- 
persion. 
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eo Stehende Wellen 
A 

Eine Transversalwelle 
wird bei der Reflexion 
am losen Ende ohne 
Phasensprung reflek- 
tiert. Am festen Ende 
(/' Skizze) tritt ein 
Phasensprung von 
Ap=nauf. 
Experiment und 
Skizze zeigen die 
Reflexion am festen 
Ende. 


Wellen breiten sich in der Regel von einem Erreger in den Raum aus. 
Man spricht dann von fortschreitenden Wellen. Werden solche Wellen 
reflektiert, so können sich hin- und rücklaufende Wellen überlagern. Da- 
bei können sich stehende Wellen ausbilden. 





fi 
Der Abstand zwi- 


schen zwei Schwin- 
gungsknoten beträgt 


Für die beschriebene stehende Welle ist charakteristisch, dass 
- der Bereich zwischen den beiden festen Enden (Erreger und Ort der 
Reflexion) ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge ist, 


immer 3. - sich an bestimmten Stellen des Raumes Orte mit maximaler Auslen- 
kung (Schwingungsbäuche) und solche mit der Auslenkung null 
(Schwingungsknoten) herausbilden. 

i Der DorPLer-Effekt 


Benannt ist dieser 
Effekt nach dem ös- 
terreichischen Physi- 
ker und Mathemati- 
ker CHRISTIAN JOHANN 
DoPPLer (1803-1853), 
der ihn 1842 bei 
Schallwellen ent- 
deckte und mathe- 
matisch beschrieb. 
Man bezeichnet des- 
halb den hier be- 


Registriert man mit einem Empfänger die Frequenz bzw. Wellenlänge 
von Schallwellen, dann stimmen diese Werte nur dann mit den vom Sen- 
der abgegebenen überein, wenn Sender und Empfänger zueinander ru- 
hen. Bei einer Relativbewegung zwischen Sender und Empfänger tritt 
eine Frequenzverschiebung auf, die sich bei Schall als Änderung der Ton- 
höhe (/S. 145) bemerkbar macht. 

Zu registrieren ist das z. B., wenn ein hupendes Auto an einer Person vor- 
beifährt. 


Bei einer Relativbewegung zwischen einem Sender und einem Emp- 


schriebenen Effektals 
akustischen DOPPLER- 
Effekt. Es gibt auch 
einen optischen 
DoPPLer-Effekt 

(/'S. 438). 


fänger unterscheidet sich die vom Empfänger registrierte Frequenz 
fe von der vom Sender abgegebenen Frequenz f.. 


Für einen ruhenden Empfänger und einen bewegten Sender gilt: 

f. 
ei 
1r% 


(- beim Annähern, + beim Entfernen voneinander) 


Für einen ruhenden Sender und einen bewegten Empfänger gilt: 


f=ft = _ (+ beim Annähern, - beim Entfernen voneinander) 


v Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und 
Empfänger 

c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
(Schallgeschwindigkeit) 
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2.8.5 Akustik 


i 
Die Lehre vom Schall (Akustik) beschäftigt sich mit der Entstehung, der Information zu Lärm, 
Ausbreitung, den Eigenschaften und der Nutzung des Schalls. Musik, Ultraschall 


und weiteren The- 


s le x men zur Akustik fin- 
Schall im engeren Sinn ist alles das, was der Mensch mit den Ohren detnanaufdareD. 


wahrnehmen kann. 





Dazu gehören z.B. Geräusche, Sprache, Musik oder Lärm. Damit wir et- i 
was als Schall wahrnehmen, müssen bestimmte Bedingungen erfüllt sein. 
Diese lassen sich in einem Diagramm darstellen, aus dem der Hörbereich Der Hörbereich des 


des menschlichen Ohres erkennbar ist. Menschen wird auch 
als Hörfläche bezeich- 


net. Sie ist im Dia- 
Druckschwankungen am Trommelfell in mPa gramm farbig ge- 


10000 
u - 
[11 1 


100 





kennzeichnet. 


= A 
0,01 Mit zunehmendem 
Alter können Men- 

2 : gen 
quenzen immer 
0,0001 

50 100 200 400 800 1600 3200 6400 12800 schlechter wahrneh- 
men. 





Frequenz in Hz 


Der Hörbereich des menschlichen Ohres umfasst Frequenzen von 16 Hz i 
bis 20000 Hz. 
Schall mit einer Frequenz von weniger als 16 Hz wird als Infraschall be- Verschiedene Lebe- 


zeichnet. wesen haben nicht 
Schall mit einer Frequenz von über 20 000 Hz (20 kHz) nennt man Ultra- Nur unterschiedliche 
schall. Hörbereiche, son- 


dern auch einen un- 


Schallwellen sind Longitudinalwellen (75. 137), da die Ausbreitungs- SR 
terschiedlichen 


richtung der Welle und die Schwingungsrichtung der Teilchen überein- Sti 

; ; ; immumfang. 
stimmen. Wie andere mechanische Wellen werden Schallwellen reflek- ner Stimmumfang 
tiert und gebrochen. Sie können sich auch überlagern (/S. 141ff.). des Menschen liegt 


meist zwischen 85 Hz 
Die Tonhöhe ist davon abhän- und 1 100 Hz, bei ei- 


\ 5 : = y hoher Ton 2 
gig, wie schnell ein Körper nem Hund zwischen 
schwingt. : 450 Hz und 1000 Hz 


Je größer die Frequenz der und bei einer Fleder- 
maus zwischen 


Schwingung eines Körpers ist, y tiefer Ton 10000 Hz und 
umso höher ist der Ton. 120.000 Hz 
t 
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Die Lautstärke ist davon abhän- Y 

gig, mit welcher Amplitude ein leiser Ton 
Körper schwingt. : 
Je größer die Amplitude der ksiter Tor 


Schwingung eines Körpers ist, Y 
umso lauter ist der Ton. 


Die Schwingung ist Die Schwingung ist Die Schwingung ist Die Schwingung hat 
sinusförmig. periodisch, aber unregelmäßig. zunächst eine große 
nicht sinusförmig. Amplitude und 
klingt schnell ab. 





Y 


Eine angeschlagene | Mit Musikinstrumen- | Geräusche entste- Beim Explodieren ei- 
Stimmgabel erzeugt | ten kann man ver- hen z.B. bei Fahr- nes Feuerwerkskör- 
einen ganz klaren schiedene Klänge er- | zeugen und Maschi- | pers entsteht ein 
Ton. zeugen. nen. Knall. 





Bei schwingenden Saiten hängt die Frequenz der Schwingung von ver- 
schiedenen Größen ab. 


ä Die Frequenz einer schwingenden Saite kann berechnet werden mit 
Geigen oder Gitarren der Gleichung: 

verfügen über ver- 1 F Bi Be 

schieden dicke Saiten. = DATA I Länge der Saite 

Zum Stimmen des In- A  Querschnittsfläche der Saite 
struments wird die p Dichte ie i 
Kraft verändert, mit F Kraft, mit der die Saite gespannt ist 


der die jeweilige 
Saite gespannt ist. 





Für praktische Anwendungen besonders bedeutsam ist Ultraschall, also 
i Schall mit Frequenzen über 20 kHz. Wichtige Anwendungen sind die 
Ultraschalldiagnostik im medizinischen Bereich, die Werkstoffprüfung 
sindaufderCDzufin- Oder das Echolot. Bei Pkw wird Ultraschall für Einparkhilfen genutzt. Da- 
den. bei wird das Prinzip des Echolots angewendet. 


Informationen dazu 
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3.1 Betrachtungsweisen und Modelle in der 
Thermodynamik 


ä 


Manchmal spricht Die Thermodynamik oder Wärmelehre beschäftigt sich mit dem thermi- 
man auch von derKa- schen Verhalten von Körpern und Stoffen, den dafür geltenden 
lorik. Diese Bezeich-r Gesetzen und Beziehungen, den physikalischen Grundlagen von Wär- 


nung kommt aus dem mekraftmaschinen, Energieumwandlungen sowie mit solchen grundle- 

Lateinischen: genden physikalischen Größen wie Temperatur, Wärme, thermische 

EN Energie oder Entropie. Letztere ist für die Verständigung über die Rich- 
tung des Ablaufs von natürlichen Vorgängen von größter Bedeutung. 
Ein Teilbereich der Thermodynamik sind die Strahlungsgesetze und sol- 
che damit zusammenhängenden Fragen wie das Strahlungsgleichge- 
wicht der Erde oder das Ozonloch und seine Auswirkungen. 


4 Wie in anderen Teilbereichen der 
AR Physik werden in der Thermody- 
Mit dem Begriff Zufuhr von Abgabevon „amik offene, geschlossene oder 









thermodynamisches Energie 
System wird nur zum ——— | 
Ausdruck gebracht, i 
dass im betreffenden 
System thermodyna- Zufuhr.von 
mische Vorgänge und Nährstoffen 
Erscheinungen vor —> 
sich gehen bzw. be- 
trachtet werden. 


abgeschlossene Systeme (/7 5. 84) 
betrachtet, die manchmal auch 
als thermodynamische Systeme 
s bezeichnet werden. Im Bild wird 
” ehe von ein solcher abgegrenzter Raum- 
5 bereich dargestellt. Der Zustand 
eines thermodynamischen Sys- 
tems und seine Änderungen kön- 
nen in unterschiedlicher Weise 
beschrieben werden. 


Energie 


| Systemgrenze 


Ein thermodynamisches System ist ein durch eine Systemgrenze von 
seiner Umgebung abgetrennter Raumbereich, der durch Größen 
wie Temperatur, Druck, Volumen, Teilchenanzahl oder Geschwindig- 
keit der Teilchen gekennzeichnet werden kann. 





Die Wahl der Systemgrenze erfolgt meist so, dass die Vorgänge im Sys- 
tem möglichst gut überschaubar erfasst werden können. Zur Beschrei- 
bung der Vorgänge in einem thermodynamischen System wird entweder 
die phänomenologische oder die kinetisch-statistische Betrachtungs- 
weise angewendet. 


Bi 

A 

Die Bezeichnung ist 3.1.1 Die phänomenologische Betrachtungsweise 

aus dem Griechi- 

a hergeleitet: Die phänomenologische Betrachtungsweise ist - wie der Name schon 

DRS sagt - an den Erscheinungen orientiert. Es geht dabei um die Beschrei- 

(griech.) = Erschei- = : : 

a Mana bung von Sachverhalten und Vorgängen mit makroskopisch messbaren 
Größen, z.B. um die Beschreibung der Volumenänderung von Körpern 
mit den Größen Temperatur und Wärme oder um die Zustandsänderung 
eines Gases, dargestellt mit den Größen Volumen, Druck und Tempera- 
tur. Erfasst werden damit immer Eigenschaften von Systemen, die mit- 
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hilfe von makroskopisch messbaren Zustands- und Prozessgrößen 
(75. 18) beschrieben werden können. 

Wichtige thermodynamische Zustandsgrößen, also Größen, die den Zu- 
stand eines Systems kennzeichnen, sind die Temperatur (/S. 151f.), das 
Volumen, der Druck, die innere Energie (5. 153) und die Entropie 
(75. 198 ff.). Wichtige Prozessgrößen, also Größen, mit denen Vorgänge 
im System und Austauschvorgänge mit der Umgebung beschrieben wer- 
den, sind die von einem System aufgenommene oder abgegebene 
Wärme sowie die am System oder vom System verrichtete Arbeit. 


Dabei gilt vereinbarungsgemäß: 

Die am System verrichtete Arbeit Arbeit W 
bzw. die dem System zugeführte 
Wärme ist positiv. 

Die vom System verrichtete Arbeit 
bzw. die von ihm abgegebene 
Wärme ist negativ. Bei einem abge- 
schlossenem System erfolgen keine 
Austauschprozesse mit der Umge- 
bung. Solche Prozesse können aber Arbeit W 
innerhalb des Systems vor sich gehen. 







| Wärme Q 


System- 
grenze 


oJ Y Wärme Q 


Viele thermodynamische Prozesse und Erscheinungen können mit- 
hilfe makroskopischer Zustands- und Prozessgrößen beschrieben 
werden. Diese Art der Beschreibung wird als phänomenologische 
Betrachtungsweise bezeichnet. 





8 Die Volumenänderung von homogenen Körpern bei Temperaturän- 
derung kann mit den Größen Volumen, Temperatur und einer Stoff- 
konstanten (Volumenausdehnungskoeffizient) beschrieben werden. 
Quantitativ wird sie erfasst mit der Gleichung: 


AV=Y: Vo: AT 


Kennt man die Stoffkonstante y, das Ausgangsvolumen V, und die 
Temperaturänderung AT, so kann man die Volumenänderung berech- 
nen. Das ist für viele praktische Anwendungen völlig ausreichend. 


3.1.2 Die kinetisch-statistische Betrachtungsweise 


Bei der kinetisch-statistischen Betrachtungsweise wird vom Aufbau der 
Stoffe aus Atomen und Molekülen ausgegangen. Ihr liegt ein Teilchen- 
modell (/S. 54) zugrunde. Die Beschreibung thermodynamischer Sys- 
teme erfolgt durch Teilchengrößen, z.B. durch die Teilchenanzahl 
(/ 5. 51), die Geschwindigkeit der Teilchen, ihre kinetische Energie und 
ihre räumliche Verteilung. Ein makroskopisches System ist durch eine 
sehr große Teilchenanzahl gekennzeichnet. Aussagen über das Gesamt- 
system erfordern deshalb statistische Betrachtungen. Daher stammt die 
Bezeichnung kinetisch-statistische Betrachtungsweise. 
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AR 

Diese Festlegungen 
entsprechen der in 
der Physik üblichen 
Herangehensweise. 
Wird z.B. an einem 
System Arbeit ver- 
richtet, so vergrößert 
sich dessen Energie. 
Die Zustandsände- 
rung kann beschrie- 
ben werden mit: 


Eg-E=AE= W>0 


ä 


Durch die Gleichung 
wird das Phänomen 
Volumenänderung 
ausreichend beschrie- 
ben. Warum bei Tem- 
peraturänderung 
eine Volumenände- 
rung erfolgt, bleibt 
allerdings offen. 
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Häufig wird nur eine 
der beiden Betrach- 
tungsweisen ange- 
wendet. Darüber hin- 
aus gibt es Prozesse 
und Erscheinungen, 
die nur mit einer der 
Betrachtungsweisen 
erfasst werden kön- 
nen. Dazu gehört z.B. 
die Geschwindig- 
keitsverteilung der 
Teilchen in einem 
Gas. 


ä 

Die Beschreibung von 
Prozessen und Er- 
scheinungen bei Ga- 
sen mit der kinetisch- 
statistischen Betrach- 
tungsweise wird auch 
als kinetische Gasthe- 
orie bezeichnet 

(/S. 170 ff.). 


Thermodynamik 


Viele thermodynamische Prozesse und Erscheinungen können auch 
mithilfe von Teilchengrößen beschrieben, gedeutet oder erklärt 
werden. Diese Art der Beschreibung wird als kinetisch-statistische 
Betrachtungsweise bezeichnet. Ihr liegt ein Teilchenmodell zu- 
grunde. 





Eine Reihe von thermodynamischen Prozessen und Erscheinungen kön- 
nen sowohl phänomenologisch als auch kinetisch-statistisch beschrieben 
werden. Während das bei der phänomenologischen Betrachtungsweise 
makroskopisch erfolgt, ermöglicht die kinetisch-statistische Betrach- 
tungsweise die Erklärung bzw. Deutung von Vorgängen und Erscheinun- 
gen im mikroskopischen Bereich und damit das Vordringen zum Wesen 
einer Erscheinung. 


Phänomenologische und kinetisch-statistische Betrachtungsweisen 
ergänzen einander. Sie können auf ein- und dieselben Prozesse und 
Erscheinungen angewendet werden. 





u Ein einfaches Beispiel ist die Längenänderung von Körpern bei Tem- 
peraturänderung (/'5. 159). Phänomenologisch lässt sich diese Er- 
scheinung vollständig mit der Gleichung 


Al=a:-Ig:AT 


beschreiben. Auch für praktische Anwendungen reicht es aus, die- 
sen Zusammenhang zu kennen. 

Die Frage, warum eine solche Längenänderung bei Temperaturän- 
derung erfolgt, lässt sich nur kinetisch-statistisch beantworten. 


Reale Gase und das ideale Gas 


Zum Gegenstandsbereich der Thermodynamik gehört die Untersuchung 
des thermodynamischen Verhaltens der Gase. Bei Gasen in Natur und 
Technik (realen Gasen) haben die Atome bzw. Moleküle ein Volumen. 
Zwischen den Teilchen treten Wechselwirkungen auf. Die mathemati- 
sche Beschreibung ist relativ kompliziert. In der Thermodynamik wird 
deshalb das Modell ideales Gas genutzt. 


Das Modell ideales Gas ist dadurch gekennzeichnet, dass 


— die Teilchen eines Gases als Massepunkte betrachtet werden, 
— die Teilchen untereinander und mit den Gefäßwänden nur ideal 
elastische Wechselwirkungen haben. 





Allen nachfolgenden Betrachtungen zu Gasen liegt dieses Modell zu- 
grunde. Untersuchungen zeigen: Viele reale Gase verhalten sich annä- 
hernd wie das ideale Gas. Das gilt insbesondere für Wasserstoff und He- 
lium unter Normbedingungen sowie für alle anderen Gase bei höherer 
Temperatur und geringem Druck. 


Thermisches Verhalten von Körpern und Stoffen 


3.2 Thermisches Verhalten von Körpern und Stoffen 
3.2.1 Temperatur, innere Energie und Wärme 

Die Größe Temperatur und ihre Messung 

Eine der grundlegenden Größen der Thermodynamik ist die Temperatur, 


die den thermischen Zustand von Körpern bzw. Systemen kennzeichnet, 
also eine thermodynamische Zustandsgröße ist. 


Die Temperatur gibt an, wie warm oder wie kalt ein Körper ist. 


Formelzeichen: 3 oder T 
ein Grad Celsius (1 °C) oder ein Kelvin (1 K) 


Einheiten: 





Fixpunkte der Ceısıus-Skala sind 0 °C (Temperatur von schmelzendem Eis) 
und 100 °C (Temperatur von siedendem Wasser bei Normdruck). 

Die Festlegung des Nullpunktes der Keıvın-Skala ergibt sich aus thermo- 
dynamischen Überlegungen: Nach dem Gesetz von GAY-Lussac (/ S. 163) 
ändert sich bei konstantem Druck das Volumen eines Gases gleichmäßig 
mit der Temperatur. Für das ideale Gas ergibt sich, dass bei einer ständi- 
gen Verringerung der Temperatur der Schnittpunkt der Graphen bei be- 
liebigem Ausgangsvolumen bei -273,15 °C liegen würde. 


p = konstant 





-273,15 -200 -100 0 100 200 din °C 





0 100 200 273,15 400 500 TinK 


Es ist zugleich diejenige Temperatur, bei der die kinetische Energie der 
Teilchen eines Systems null wäre. Da keine tiefere Temperatur möglich 
ist, wird sie auch als absoluter Nullpunkt und die in Kelvin angegebene 
Temperatur als absolute Temperatur bezeichnet. 


Der absolute Nullpunkt hat einen Wert von -273,15°C = OK. Er ist 
Ausgangspunkt der absoluten Temperaturskala (KELvIın-Skala). 





Für die Umrechnung von Kelvin in Grad Celsius und umgekehrt gilt: 


1.8 a 
K + 273,15 K 273,15 


°C sc 
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a 

Für die Ceısıus-Skala 
wird das Formelzei- 
chen # für die KEL- 
vın-Skala das Formel- 
zeichen T verwendet. 
Temperaturdifferen- 
zen werden meist in 
Kelvin angegeben. 


i 


Die KEıvin-Skala 
wurde von dem briti- 
schen Physiker WiıL- 
LIAM THOMSON 
(1824-1907) entwi- 
ckelt, der 1892 gea- 
delt wurde und sich 
dann Lord Keıvın of 
Largs nannte. 

Auf ihn geht auch die 
Bezeichnung abso- 
lute Temperaturskala 
zurück. 





.® 
Ä 
Häufig wird mit dem 
gerundeten Wert von 
273 K gerechnet. Da- 
mit gilt: 
0°C=273K 
100°C=373K 
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i Temperaturen können mithilfe von Thermometern direkt gemessen oder 
auch indirekt bestimmt werden. Zur Temperaturmessung eignen sich im 
Neben der CeELsIuSs- Prinzip alle Vorgänge, bei denen sich eine messbare Größe mit der Tem- 


und der KEıvin-Skala peratur ändert. 
werden in verschiede- 
nen Ländern auch 
noch die FAHRENHEIT- 
Skala und die REAU- 
MUR-Skala genutzt. 
Die Temperaturska- 
len sind nach dem 
Schweden ANDERS 
CELSIUs, dem Briten 
Lord KELvin, dem 
Deutschen DAnIEL 
FAHRENHEIT und dem 
Franzosen RENE-ANTO- 
INE REAUMUR benannt. 





Flüssigkeitsthermometer | Gasthermometer 













Anzeigeröhrchen 


Skala 
Quecksilber- 


tropfen 


Thermometergefäß 
mit Thermometer- 
flüssigkeit 


Glasröhrchen 
mit Gas 








Genutzt wird die Volumenände- | Genutzt wird die Volumenände- 
rung einer Thermometer- rung eines Gases bei p = konstant 
flüssigkeit (Quecksilber, Alkohol) | mit der Temperatur (1 S. 158). 

mit der Temperatur (/'S. 158). 













ä 


Die Genauigkeit der Weitere Möglichkeiten, die Temperatur zu bestimmen sind: 
verschiedenen Arten 

der Temperaturmes-  _ Mit Veränderung der Temperatur ändert sich die Biegung eines Bime- 
er ar nee tallstreifens (Bimetallthermometer). 

sehileelieh. - Mit Veränderung der Temperatur ändert sich der elektrische Wider- 


Beim galileischen R : : . e 3 
rn wulre stand eines metallischen Leiters oder eines Halbleiters (Widerstands- 


die Änderung der thermometer, elektronisches Thermometer). Als temperaturempfind- 
Dichte und damit des liche Halbleiterbauelemente nutzt man vor allem Thermistoren 
Auftriebs mit Tempe- (/ 5. 274). 

raturänderung ge- — Mit Veränderung der Temperatur ändert sich die Thermospannung bei 
nutzt. Das Foto zeigt einem Thermoelement. 

4 Ther-  _ Die Intensität der Strahlung, die von einem Körper ausgeht, hängt von 


dessen Temperatur ab. Aus der Analyse des Spektrums eines Strahlers 
kann mithilfe der Strahlungsgesetze (7 S. 203ff.) die Temperatur des 
Strahlers ermittelt werden. Insbesondere lässt sich damit die Oberflä- 
chentemperatur von Sternen bestimmen. 

- Es gibt Stoffe, die mit der Temperatur ihre Farbe ändern (Thermofar- 
ben). Auch das kann man für Thermometer nutzen. 

- Mit der Temperatur ändert sich die Dichte von Stoffen und damit der 
Auftrieb (galileisches Thermometer, Bild links). 

- Mit der Temperatur ändert sich die Festigkeit von Körpern. Das wird 
bei Temperaturabschätzungen mittels Segerkegeln genutzt. Das sind 
kegelförmige Körper aus speziellem Material, die bei einer bestimm- 
ten Temperatur ihre Form ändern. 

- Mit der Temperatur ändert sich die Farbe von glühenden Körpern. An- 
hand von Glühfarben kann man die ungefähre Temperatur eines glü- 
henden Körpers abschätzen. Glüht z.B. ein Werkstück aus Stahl dun- 
kelrot, so hat es eine Temperatur von ca. 740°C. 
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Die Größe innere Energie 


Die Temperatur eines Systems besagt noch nichts darüber, wie groß die 
in diesem System gespeicherte Energie ist. Das wird durch die Größe in- 
nere Energie erfasst. 


Die innere Energie gibt an, wie groß die in einem System gespei- 
cherte Energie ist. 


Formelzeichen: U 
ein Joule (1 J) 


Einheit: 





Diese innere Energie setzt sich aus unterschiedlichen Bestandteilen zu- 
sammen: 


Bindungsenergie potenzielle Energie 


der Teilchen 





Die thermische Energie ist Teil der inneren Energie und wird weitgehend 
durch die Temperatur bestimmt (/S. 177). Da man in vielen Fällen von 
der Konstanz der anderen Bestandteile ausgehen kann, wird mitunter 
nur die thermische Energie betrachtet. 

Die Bestimmung des absoluten Wertes der inneren Energie ist überaus 
schwierig und oft nicht notwendig. Für thermodynamische Prozesse 
reicht es meist aus, die Änderung der inneren Energie zu erfassen. 


Die Größe Wärme 


Zwischen Körpern oder Systemen kann Energie übertragen werden. 


Die Wärme gibt an, wie viel thermische Energie von einem System 
auf ein anderes übertragen wird. 


Formelzeichen: Q 
ein Joule (1 J) 


Einheit: 





Da durch die Wärme der Prozess der Energieübertragung zwischen zwei 
Systemen oder zwei Körpern beschrieben wird, ist sie eine Prozessgröße, 
deren Wert von der Energieänderung abhängig ist. 


Für den Zusammenhang zwischen übertragener Wärme und Ener- 
gieänderung gilt: 


Q = AEsherm 
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R 
Die innere Energie 
kennzeichnet den 
energetischen Zu- 
stand eines Systems. 
Sie ist eine Zustands- 
größe. 


i 

Die kinetische Ener- 
gie der Teilchen um- 
fasst Translations- 
energie, Rotations- 
energie und 
Schwingungsenergie. 
Beim idealen Gas ist 
die innere Energie 
gleich der Summe der 
kinetischen Energien 
aller seiner Teilchen, 
also identisch mit der 
thermischen Energie. 


ä 

Der Zusammenhang 
zwischen der Ände- 
rung der inneren 
Energie eines Sys- 
tems, der Wärme und 
der Arbeit wird im 

1. Hauptsatz der 
Thermodynamik er- 
fasst (/ S. 179 ff.). 


'® 
AR 
Statt von Wärme 
wird auch von 
Wärmemenge ge- 
sprochen. In der Tech- 
nik ist die Bezeich- 
nung Wärmeenergie 
üblich. Aus physikali- 
scher Sicht ist dieser 
Begriff unzweck- 
mäßig. 
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Wird einem Körper Wärme zugeführt, dann kann das folgende Auswir- 


R kungen haben: 

Mit der Zufuhr von - Die Temperatur des Körpers erhöht sich. 
Wärme vergrößert — Das Volumen des Körpers vergrößert sich. 

sich auch stets die - Der Druck im Körper ändert sich. 

thermische Energie - Der Aggregatzustand des Körpers ändert sich. 


und damit die innere 
Energie des betref- 

fenden Körpers oder 
Systems, mit der Ab- 


Körper 1 Körper 2 





gabe von Wärme ver- Wärme Q 

ringert sie sich. 

i 9>% 

Wärmequellen sind Anordnungen, die Wärme an ihre Umgebung abgeben, werden als Wär- 
z.B. die Sonne, eine mequellen bezeichnet. Beim Verbrennen von Brennstoffen und Heizstof- 
Heizplatte, ein fen (Kohle, Holz, Heizöl, Benzin, Dieselkraftstoff, Propan, Erdgas) wird 
Heizkörper. ebenfalls Wärme frei, die als Verbrennungswärme bezeichnet wird. 


Die Verbrennungs- 
wärme kann berech- 
net werden mit der 


Gleichung: 3.2.2 Wärmeübertragung 

Q=m-H Sr ne : i 
Babeleindindie Die Übertragung von Energie in Form von Wärme kann durch Wär- 
Masse amd Aider meleitung, Wärmeströmung (Konvektion) oder Wärmestrahlung erfol- 
Heizwert des Brenn- gen. Häufig treten zwei oder alle drei Arten der Wärmeübertragung 
stoffs. auch zusammen auf. 


Die Grundgleichung der Wärmelehre 


Die Wärme, die einem Körper zugeführt oder von ihm abgegeben wird, 
kann mit der Grundgleichung der Wärmelehre berechnet werden. 





B Unter der Bedingung, dass keine Änderung des Aggregatzustandes 
Für Temperaturdiffe- erfolgt, gilt für die zugeführte oder abgegebene Wärme: 
renzen gilt: Q=c:m-AT c spezifische Wärmekapazität 

AT=A® m Masse des Körpers 
Sie werden meist in Q=c:m:Ad AT, AB Temperaturänderung des Körpers 
Kelvin (K) angege- 
ben. 


Die spezifische Wärmekapazität c ist eine Stoffkonstante. Sie gibt an, 
wie viel Wärme von einem Körper aufgenommen oder abgegeben wer- 
den muss, damit sich die Temperatur von 1 kg des Stoffes um 1 K ändert. 
Bei Gasen ist zwischen der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem 
Druck cp und der bei konstantem Volumen c, zu unterscheiden. 

Von allen natürlichen Stoffen hat Wasser mit c=4,19 kJ) - kg! - K'die 
größte spezifische Wärmekapazität. Es ist deshalb besonders gut als 
Kühl- und Transportmittel für Energie geeignet. 
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® Welche Wärme ist erforderlich, um 1,2 Liter Wasser von 18°C auf 
90°C zu erwärmen? 


Analyse: 

Die erforderliche Wärme kann mithilfe der Grundgleichung der 
Wärmelehre berechnet werden. Die Masse des Wassers ergibt sich 
aus dem gegebenen Volumen. Die spezifische Wärmekapazität für 
Wasser kann der Tabelle entnommen werden. 


Gesucht: Q 
Gegeben: V =121 — m=1,2kg 
®% = 18°C 
» =90°C : 
= J 
c =4,19 SR 
Lösung: 
Q =c:m- Ad 
m KISE e 
Q =4,19 0%: 112kg -72K 
Q =360 kJ 
Ergebnis: 


Um 1,2 | Wasser von 18°C auf 90°C zu erwärmen, ist eine Wärme 
von etwa 360 kJ erforderlich. 


Wärmeaustausch zwischen zwei Körpern 


Wenn zwei Körper unterschiedlicher Temperatur in engen Kontakt mit- 
einander kommen, so gibt der Körper höherer Temperatur Wärme ab, 
der Körper niedrigerer Temperatur nimmt Wärme auf. Das geht solange 
vor sich, bis sich eine für beide Körper gleiche Mischungstemperatur ein- 
gestellt hat (S. 156). 

Energetisch lässt sich dieser Vorgang mit dem Grundgesetz des Wär- 
meaustauschs beschreiben. 


Bilden zwei Körper ein abgeschlossenes System und erfolgt zwischen 
ihnen ein Wärmeaustausch, so ist die vom Körper höherer Tempera- 
tur abgegebene Wärme gleich der vom Körper niedrigerer Tempera- 
tur aufgenommene Wärme: 


Qzp = Qzu 





Diesen Zusammenhang kann man nutzen, um z.B. die Mischungstempe- 
ratur von zwei beliebigen Flüssigkeiten zu ermitteln. Die von der einen 
Flüssigkeit abgegebene bzw. die von der anderen Flüssigkeit aufgenom- 
mene Wärme kann jeweils mithilfe der Grundgleichung der Wärmelehre 
berechnet werden. Die Indizes 1 und 2 stehen für die zwei verschiedenen 
Flüssigkeiten: 

Qzu=%'M2: (öy 


QOp=c:mı:(d,- By) -d,) 
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Für Wasser gilt: 

1 | Wasser hat eine 
Masse von 1 kg. 
1ml Wasser hat eine 
Masse von 19. 


Bei allen Berechnun- 
gen ist auf eine sinn- 
volle Genauigkeit zu 
achten! 


i 
Ein Wärmeaustausch 
zwischen Körpern er- 
fordert eine be- 
stimmte Zeit. Das ist 
auch bei Temperatur- 
messungen zu beach- 
ten. Das Thermome- 
tergefäß oder der 
Messfühler muss die 
Temperatur des Kör- 
pers annehmen, des- 
sen Temperatur ge- 
messen werden soll. 
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; Durch Gleichsetzen, Auflösen der Klammern und Umstellen nach der Mi- 
AR schungstemperatur d,, erhält man die richmannsche Mischungsregel. 
GEORG WILHELM 
RICHMANN 
(1711-1753), nach Unter der Bedingung, dass keine Aggregatzustandsänderungen er- 
dem die Mischungsre- folgen und ein abgeschlossenes System vorliegt, gilt für die Mi- 
gel benannt ist, war schungstemperatur die Gleichung: 
ein deutscher Natur- 
an 2 a Or — -- = BL I Mischungstemperatur 
Va a %, 0%  Ausgangstemperaturen 
Für c; = gilt: der Körper 
m, m; Massen der Körper 
De 9 C,& spezifische Wärmekapazi- 


m, +m; 


täten der Stoffe 





a 10 | Wasser von 20 °C und 2 | Wasser von 80 °C werden gemischt. 
Welche Temperatur haben die 12 I Wasser? 


Analyse: 

Die Mischungstemperatur kann nach der obigen Gleichung berech- 
net werden. Da nur ein Stoff miteinander gemischt wird, ist cı = c.. 
Vernachlässigt wird dabei der Wärmeaustausch mit der Umgebung 
und die Wärme, die von den Gefäßen abgegeben oder aufgenom- 


men wird. 

Gesucht: DB 

Gegeben: m, =10kg % =20°C 
; m; =2kg % =80°C 
R 
Bei experimentellen Lösung: 
Untersuchungen zum du = mr 


Wärmeaustausch ist m,+m, 


darauf zu achten, 
dass vor Temperatur- dm = 10 kg:20°C+2kg:80°C 


messungen die Flüs- 10kg+2kg 
sigkeiten gut durch- 
mischt sein müssen. m = 30°C 
Ergebnis: 
[ Mischt man 10 | Wasser von 20°C mit 2 | Wasser von 80°C, so erhält 
ih man Wasser mit einer Temperatur von 30°C. 


Abgeleitet ist diese 
Bezeichnung vom la- 
teinischen calor = 


Kalorimetrische Messungen 


Wärme. Mithilfe kalorimetrischer Messungen kann man z.B. die spezifische Wär- 
Auch der Begriff Ka- mekapazität eines Stoffes ermitteln und damit auch die Stoffart bestim- 
pazität stammt aus men. Dabei ist zu beachten, dass beim Mischen verschiedener Stoffe un- 
dem Lateinischen: terschiedlicher Temperatur nicht nur ein Austausch von Wärme zwischen 
capacitas = Aufnah- den beteiligten Stoffen, sondern auch mit dem Gefäß (Kalorimeter) er- 
mefähigkeit, Fas- folgt, in dem die Mischung erfolgt. In der Energiebilanz wird das durch 
sungsvermogen. 


die Wärmekapazität des Kalorimeters berücksichtigt. 
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Die Wärmekapazität C eines Körpers gibt an, wie viel Wärme ihm 
zugeführt oder von ihm abgegeben wird, wenn sich seine Tempera- 
tur um 1 K ändert. 


ROTE 
37 ZEMSC 


—_ 





Die Wärmekapazität eines Kalori- 
meters kann experimentell ermittelt Thermo- 
werden, indem man zwei Wasser- meter 
mengen unterschiedlicher Tempera- 
tur mischt und aus den Messwerten 
den Wert für C berechnet. 

Dabei ist zu beachten, dass die 
Wärmekapazität eines Kalorimeters 
vom Füllstand abhängig ist. 

Bringt man einen Körper der höhe- 
ren Temperatur d; in ein wasserge- SETS : 

fülltes Kalorimeter der niedrigeren WEIS EOUSIIESRSIONINE SER "e 

Temperatur d,, dann wird vom Was- AR 

ser und vom Kalorimeter Wärme aufgenommen. Die vollständige Ener- Bei der Energiebilanz 
giebilanz unter Berücksichtigung der Wärmekapazität des Kalorimeters muss man beachten, 
lautet dann: ob das Kalorimeter 


en e ei Wärme aufnimmt 
IN) oder abgibt. Das 
hängt von den Tem- 
peraturen der betei- 
ligten Körper ab. 







p Rührer 


Die Umstellung nach C ergibt eine Gleichung für die Wärmekapazität. 


g Zu 100 g Wasser von 18°C, das sich im Kalorimeter befindet, wird 
| 100 g Wasser von 50°C gegeben. Als Mischungstemperatur werden 
32°C ermittelt. 
Wie groß ist die Wärmekapazität des Kalorimeters? 


Analyse: 

Das kalte Wasser und das Kalorimeter nehmen Wärme auf, das 
warme Wasser gibt Wärme ab. Daher kann die oben genannte Glei- 
chung genutzt werden. 


Gesucht: C 

Gegeben: m; =m3=100g 
% =50°C %=18°C Bu=32°C 
GG =5=419k)-kg!-K! 


Lösung: 
mc (4-öm) =(m:5+O(Om-%) ® 
c m: (Hd) mM}: Gt) =» 
. Ind Bei Experimenten mit 


Kalorimetern muss 
seine Wärmekapa- 
zität bei der Energie- 
Ergebnis: bilanz einbezogen 
Die Wärmekapazität des Kalorimeters beträgt 0,12 kJ - K'. werden. 


C =012W-K" 
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Nicht frei ausdehnen 
kann sich z.B. ein Gas 
in einer stählernen 
Gasflasche. In diesem 
Falle vergrößert sich 
mit Erhöhung der 
Temperatur der Druck 
im Gas. 


ä 

Der Zusammenhang 
zwischen Volumen 
und Temperatur des 
idealen Gases bei 
konstantem Druck 
wird auch als Gesetz 
von GAY-LUSSAc be- 
zeichnet (/' S. 163). 


i 


Die Anomalie des 
Wassers ist der Grund 
dafür, dass Wasser als 
Thermometerflüssig- 
keit ungeeignet ist. 
Unter 4°C würde die 
Flüssigkeitssäule im 
Thermometer wieder 
ansteigen. 

Die Anomalie des 
Wassers ist auch die 
Ursache für die cha- 
rakteristische jahres- 
zeitlich unterschied- 
liche Temperatur- 
schichtung in Seen 
und Teichen. 
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3.2.3 Volumen- und Längenänderung von Körpern 


Bei einer bestimmten Temperatur und bestimmtem äußeren Druck 
nimmt jeder Körper ein bestimmtes Volumen ein. Ändert sich die Tempe- 
ratur, so ändert sich meist auch das Volumen des Körpers. 


Unter der Bedingung, dass sich ein Körper frei ausdehnen kann und 
der Druck konstant ist, gilt für die Volumenänderung: 


AV=y:Vy:AT Y  Volumenausdehnungskoeffizient 
V=Vo,(1+Y-AT) Vn Ausgangsvolumen 


AT Temperaturveränderung 





Der Volumenausdehnungskoeffizi- 
ent ist eine Stoffkonstante, die sich 
allerdings mit dem Aggregatzu- 
stand ändert und die darüber hin- 
aus temperaturabhängig ist. 

Für das ideale Gas gilt: 


V 


p = konstant 






Y= zy515x * 0,003 66 K-! 

Mit diesem Wert kann auch nähe- 
rungsweise bei realen Gasen ge- 
rechnet werden. 


0'K= 273,15 °C T 


Wasser verhält sich anders als fast alle anderen Stoffe. Dieses abwei- 
chende thermische Verhalten wird als Anomalie des Wassers bezeichnet. 


Kühlt man Wasser ab, so verrin- 
Si . gert sich wie bei fast allen Stoffen 
sein Volumen. 
Bei normalem Luftdruck bei 4°C ist 
das Volumen am kleinsten und da- 
mit die Dichte des Wassers am 
größten. 
Bei Verringerung der Temperatur 
unter 4°C dehnt sich Wasser wie- 


2°C 3°C 4°C 5°C 6°C der aus. 


Wasser hat bei normalem Luftdruck (po = 101,325 kPa) bei 4°C sein 
kleinstes Volumen und seine größte Dichte. 





m Bei 4°C beträgt die Dichte von Wasser 0,999 973 g/cm?, bei 0°C be- 
trägt sie 0,999840 g/cm?, bei 20°C hat sie den Wert 0,998 205 g/cm? 
und bei 90°C den Wert 0,965 3 g/cm?. 

Beim Gefrieren dehnt sich Wasser aus (Sprengwirkung). Eis von 0 °C 
hat eine Dichte von 0,92 g/cm?, nimmt also bei gleicher Masse ein 
größeres Volumen ein. Deshalb schwimmt es auf dem Wasser. 
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Bei Stahlbrücken, Eisenbahn- 
schienen, Rohrleitungen, Hoch- 
spannungsleitungen oder Bime- 
tallstreifen erfolgt ebenfalls eine 
Volumenänderung bei Tempera- 
turänderung. Von praktischer 
Bedeutung ist hier aber nur die 
Längenänderung, die konstruk- 
tiv berücksichtigt werden muss. 





Unter der Bedingung, dass sich ein fester Körper frei ausdehnen 
kann, gilt für die Längenänderung: 


Al= a: lg: AT oder a  Längenausdehnungskoeffizient 
I=Io(1 +: AT) lo Ausgangslänge 
AT Temperaturdifferenz 





Der Längenausdehnungskoeffizient ist eine temperaturabhängige Stoff- 
konstante. Zwischen ihm und dem Volumenausdehnungskoeffizienten 
(/S. 158) besteht die Beziehung: 

y=30 


u Eine 85 m lange Stahlbrücke wird im Winter bis auf -20 °C 
abgekühlt und im Sommer bis +35 °C erwärmt. 
Wie groß ist die Längenänderung zwischen Sommer und Winter? 


Analyse: 

Aus der Temperaturänderung, der Ausgangslänge und dem Län- 
genausdehnungskoeffizienten kann die Längenänderung berech- 
net werden. Als Ausgangslänge bei -20 °C werden 85 m gewählt, 
der Längenausdehnungskoeffizient kann einem Tabellenwerk ent- 
nommen werden. 


Gesucht: Al 

Gegeben: Ih =85m 
do =-220C A=%-0=55K 
d, = 35 2E 
&  =0,000012 k 


Lösung: 
Al =: lb: AB 
Al =0,000012 4 :85m:55K 
Al =0,056 m 

Ergebnis: 


Die Längenänderung der 85 m langen Stahlbrücke zwischen Som- 
mer und Winter beträgt 5,6 cm. 
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Die Längenänderung 
von festen Körpern 
wird z.B. bei Bime- 
tallstreifen genutzt, 
die von Flüssigkeiten 
bei Flüssigkeitsther- 
mometern. 


Beim Bau von Brü- 

cken wird die Län- 

genänderung bei 

Temperaturände- 

rung so berücksich- 

tigt, dass 

- mindestens eine 
Seite der Brücke 
beweglich (z.B. 
auf Rollen) gela- 
gert ist, 

- im Fahrbahnbelag 
Dehnungsfugen 
vorhanden sind. 
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Fast alle Stoffe kön- 
nen fest, flüssig oder 
gasförmig sein. 

In welchem Aggre- 
gatzustand ein Stoff 
vorliegt, hängt nicht 
nur von der Tempera- 
tur, sondern auch 
vom Druck ab. 


Neben den drei „klas- 
sischen” Aggregatzu- 
ständen fest, flüssig 
und gasförmig spricht 
man manchmal auch 
von einem vierten 
(Plasma) und fünften 
(Bose-EinsTEein-Kon- 
densat) Aggregatzu- 
stand. 


Alle nachfolgenden 
Betrachtungen bezie- 
hen sich auf kristal- 
line Stoffe mit be- 
stimmter Schmelz- 
temperatur. Bei 
amorphen Stoffen, 
z.B. bei Glas oder 
Wachs, lässt sich für 
eine Umwandlungs- 
temperatur nur ein 
ungefährer Wert 
oder ein Temperatur- 
bereich angeben. 
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3.2.4 Aggregatzustände und ihre Änderungen 
Aggregatzustände und Aggregatzustandsänderungen 


Stoffe können sich im festen, flüssigen und gasförmigen Aggregatzu- 
stand befinden. 


Wärmezufuhr 
Wärmeabgabe 





fest 
(z.B. Eis) 


Durch Druckänderung oder durch Zufuhr oder Abgabe von Wärme kann 
sich der Aggregatzustand eines Körpers ändern. Während des Umwand- 
lungsprozesses ändert sich die Temperatur des Körpers nicht, jedoch 
seine thermische (innere) Energie und häufig auch das Volumen. 


Schmelzen und Erstarren 


Wird einem festen Körper Wärme zugeführt, so geht er bei der Schmelz- 
temperatur d; vom festen in den flüssigen Aggregatzustand über. Durch 
Wärmeabgabe geht er bei der gleichen Temperatur, der Erstarrungstem- 
peratur, in den festen Aggregatzustand über. 

Während des Schmelzens und des Erstarrens ändert sich die Temperatur 
nicht. Es ändert sich aber die Struktur des betreffenden Stoffes und da- 
mit seine innere Energie. Beim Schmelzen wird sie größer, beim Erstarren 
kleiner. 
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Erwärmt man einen festen Stoff 
gleichmäßig oder kühlt man eine 
Flüssigkeit gleichmäßig ab, dann 
erhält man den im Diagramm dar- 
gestellten idealisierten Kurvenver- 
lauf. Die Wärme, die man zum 
Schmelzen benötigt, wird beim Er- 
starren als Erstarrungswärme wie- 
der freigesetzt. 


fest ı fest und flüssig ' flüssig 





Schmelztemperatur und Erstarrungstemperatur 9, sowie Schmelz- 
wärme und Erstarrungswärme Q; sind bei einem Stoff und konstan- 
tem Druck gleich groß. 

Die Schmelzwärme Q, kann berechnet werden mit der Gleichung: 


Qs=g5:m g; spezifische Schmelzwärme 
m Masse des Körpers 





Die Schmelztemperatur ist vom Druck abhängig. Bei Körpern, die sich 
beim Erstarren zusammenziehen, erhöht sich mit zunehmendem Druck 
die Schmelztemperatur. Bei Körpern, die sich beim Erstarren ausdehnen, 
verringert sich mit zunehmendem Druck die Schmelztemperatur. 


8 Zur letzten Gruppe gehört Wasser. Bei einem Druckzuwachs von 
1 bar = 10° Pa verringert sich die Schmelztemperatur von Eis um 
0,0075 K. Bei hohem Druck, wie er z.B. von Schlittschuhkufen auf 
Eis ausgeübt wird, schmilzt Eis im negativen Temperaturbereich. 


Sieden und Kondensieren 


Wird einer Flüssigkeit Wärme zugeführt, so geht sie bei der Siedetempe- 
ratur Ö, vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand über. Durch 
Wärmeabgabe geht das Gas bei der Kondensationstemperatur wieder in 
den flüssigen Aggregatzustand über. Während des Siedens und des Kon- 
densierens ändert sich die Temperatur nicht. Es ändert sich aber die 
Struktur des Stoffes und seine innere Energie. Beim Sieden vergrößert sie 
sich, beim Kondensieren verkleinert sie sich entsprechend. 








flüssig bei 9, 


Kondensieren 


a 
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Statt Aggregatzu- 
stand ist auch die Be- 
zeichnung feste, flüs- 
sige und gasförmige 
Phase üblich. Statt 
von einer Aggregat- 
zustandsänderung 
spricht man dann von 
einer Phasenum- 
wandlung. 


Schmelzwärme wird 
auch als Schmelz- 
energie oder als 
Schmelzenthalpie be- 
zeichnet. Die Enthal- 
pie ist eine physikali- 
sche Größe zur Be- 
schreibung von 
Energiebilanzen. 

Für 1 kg Eis beträgt 
die Schmelzwärme 
334 kJ. Diese Wärme 
wird frei, wenn 1 kg 
Wasser vom flüssigen 
in den festen Aggre- 
gatzustand übergeht. 
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Genutzt wird die 
Druckabhängigkeit 
der Siedetemperatur 
von Wasser z.B. bei 
Druckkesseln und 
Schnellkochtöpfen. 


Die Verdunstungs- 
kälte wird z.B. in der 
Medizin genutzt. Um 
Haut schmerzunemp- 
findlich zu machen, 
wird die betreffende 
Stelle mit einer 
schnell verdunsten- 
den Flüssigkeit 
besprüht und kühlt 
durch deren Verduns- 
ten stark ab. 
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Erwärmt man eine Flüssigkeit 
v gleichmäßig oder kühlt man ein 
Gas gleichmäßig ab, dann erhält 
man den im Diagramm dargestell- 
ten Kurvenverlauf. Die Wärme, die 
man zum Verdampfen benötigt 
(Verdampfungswärme), wird beim 
Kondensieren als Kondensations- 
wärme wieder freigesetzt. 





flüssig und 
gasförmig 





Siedetemperatur und Kondensationstemperatur d, sowie Verdamp- 
fungswärme und Kondensationswärme Q\, sind bei einem Stoff und 
bei konstantem Druck gleich groß. 

Die Verdampfungswärme Q\, kann unter der Bedingung, dass der 
Druck konstant ist, berechnet werden mit der Gleichung: 


qg, spezifische Verdampfungswärme 
m Masse des Körpers 


Qyu=qy:m 





Die Siedetemperatur ist vom Druck abhängig. Für das Sieden von Flüssig- 
keiten gilt: Je größer der Druck auf die Oberfläche ist, desto höher ist die 
Siedetemperatur. 


Wasser siedet bei normalem Luftdruck (p = 101,325 kPa) bei 100°C. 
Bei anderem Druck hat die Siedetemperatur einen anderen Wert. 





5000 





264 





Verdunsten 


Flüssigkeiten können auch unterhalb der Siedetemperatur in den gasför- 
migen Aggregatzustand übergehen. Diesen Vorgang nennt man Ver- 
dunsten. 

Auch zum Verdunsten ist Wärme erforderlich (Verdunstungswärme). 

Da sie meistens der Umgebung entzogen wird und zu einer Abkühlung 
der Umgebung führt, wird sie manchmal auch als Verdunstungskälte be- 
zeichnet. 


EB Beispiele für Verdunsten sind das Trocknen von Wäsche, das Ab- 
trocknen von Straßen nach dem Regen, das Trocknen von Schweiß 
oder das Trocknen von Farbe. 


Die Verdunstung ist umso stärker, je größer die Oberfläche ist, je hö- 
her die Temperatur ist und je schneller die verdunsteten Anteile 
abgeführt werden. 
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3.2.5 Die Gasgesetze 
Allgemeine Zustandsgleichung für das ideale Gas 
Eine beliebige abgeschlossene Gasmenge lässt sich durch die Zustands- 


größen Volumen, Druck und Temperatur charakterisieren. Für den Zu- 
sammenhang zwischen den Größen gilt die allgemeine Zustandsglei- 


Dieser grundlegende 


chung für das ideale Gas. 


Unter der Bedingung einer abgeschlossenen Gasmenge besteht für 
das ideale Gas folgender Zusammenhang zwischen Druck, Volumen 


und Temperatur: 


2, =konstant oder 





Für konstantes p, V oder T ergeben sich Spezialfälle, 


Pı:Vı RE V, 
T, T, 


genden Übersicht dargestellt sind. 





Druck 

ist konstant 
(isobare 
Zustandsänderung) 





Je größer die Tempe- 
ratur, desto größer 
das Volumen. 





Unter der Bedingung 
p = konstant gilt: 


V V. 
— = 2 = konst. 
T, T, 
(Gesetz 


von GAY-LUSSAC) 


Volumen 

ist konstant 
(isochore 
Zustandsänderung) 


Je größer die Tempe- 
ratur, desto größer 
der Druck. 


Druck 
Volumen 
Temperatur in K 


ZeS7O 


Temperatur 

ist konstant 
(isotherme 
Zustandsänderung) 








Pı<P2 
V, > 


Je größer der Druck, 
desto kleiner das Vo- 
lumen. 





Unter der Bedingung 
V = konstant gilt: 


Pı P2 k 

— = —= = konst. 
T, T, 

(Gesetz 


von AMONTONS) 


m 


Unter der Bedingung 
T = konstant gilt: 


Pı' V, =Pp3' V, = konst. 


(Gesetz von BOYLE 
und MARIOTTE) 





Erwärmung der | 
Luft in einem | 
Wohnraum 





4 Erwärmung des 
Gases in einer 
Gasflasche 


| langsames 
Betätigen einer 


Luftpumpe 


die in der nachfol- 


Zusammenhang wird 
auch als allgemeine 
Gasgleichung, uni- 
verselle Gasglei- 
chung oder allge- 
meine thermische 
Zustandsgleichung 
bezeichnet. 


ä 


Entdeckt wurden die 
Gasgesetze von den 
Naturwissenschaft- 
lern 

JosepH Louis GAY- 
LUSSAC 

(1778-1850), 
GUILLAUME AMONTONS 
(1663-1705), 

ROBERT BoyLe 
(1627-1691) und 
EDME MARIOTTE 
(1620-1684). 
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isobare isochore isotherme 
Zustandsänderung Zustandsänderung Zustandsänderung 
(p = konstant) (V = konstant) (T = konstant) 


Zustandsänderungen in der Thermodynamik werden meist in p-V-Diagrammen dargestellt. 
‚ Für die drei speziellen Fälle ergeben sich folgende rot eingezeichnete Graphen: 





Neben den drei genannten Zustandsänderungen ist auch noch eine 
vierte, die adiabatische Zustandsänderung, von Bedeutung. 


A Eine adiabatische Zustandsände- 
rung ist dadurch gekennzeichnet, 
dass das Gas mit der Umgebung 
keine Wärme austauscht. 
Beispiele für solche Zustandsände- 
rungen sind der Kompressionstakt 
beim Dieselmotor oder auch das 
schnelle Zusammenpressen der 
Luft im Kolben einer Luftpumpe. 


Bei einer adiaba- 
tischen Zustandsän- 
derung ändern sich 
Druck, Volumen und 
Temperatur, also im 
Unterschied zu den 
anderen Zustandsän- 
derungen alle drei 
Größen. 





El Bei 15°C beträgt der Druck im Reifen eines Pkw 240 kPa. Durch 
schnelle Autobahnfahrt auf sonnenbeschienener Strecke erhöht sich 
die Temperatur im Reifen auf 50°C. 

Auf welchen Wert vergrößert sich der Reifendruck? 


Analyse: 

Ein Pkw-Reifen ist so konstruiert, dass sich sein Volumen bei 
Druckänderung im normalen Betriebsbereich kaum verändert. Man 
kann deshalb von einer isochoren Zustandsänderung (V = konst.) 
ausgehen. 
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Da sich Luft annähernd wie das ideale Gas verhält, kann das Gesetz 
von AMONTONS angewendet werden. 


Gesucht: Ps 

Gegeben: p} =240 kPa 
T, = 288 K 
T, =323 K 

Lösung: PL _B; 
T, T, 


Umstellen nach p, ergibt: 


” Pı 
BT 
De 323 K - 240 kPa 
2 288 K 


P> = 269 kPa 


Ergebnis: 
Bei einer Temperaturerhöhung um 35 K erhöht sich der Reifendruck 
von 240 kPa auf etwa 270 kPa, also um etwa 10 %. 


Aus der allgemeinen Zustandsgleichung für das ideale Gas (/5. 163) 
folgt, dass der Term P-V für eine abgeschlossene Gasmenge und belie- 
bige Zustandsänderungen immer den gleichen Wert hat. Den Wert der 
Konstanten kann man berechnen, wenn man von folgenden Annahmen 
ausgeht: 

- Der Druck im Gas ist gleich dem Normdruck p9 = 101,325 kPa. 

- Die Temperatur ist gleich der Normtemperatur Ty = 273,15 K. 

- Das Volumen des idealen Gases bei Normbedingungen (molares Norm- 


volumen) beträgt Vy = 22,414 Liter je Mol. 


Damit erhält man: 








Po’ Vo _ 101,325 kPa - 22,414 : 10m? _ g 314 __J 
Tg 273,15 K - mol £ K- mol 
Diese Konstante wird als universelle oder allgemeine Gaskonstante R be- 
zeichnet. Beträgt das Volumen V = n : V,, so erhält man als Wert für die 
Konstante n - R. 
Damit kann man die allgemeine Zustandsgleichung für das ideale Gas 
(75. 163) auch folgendermaßen schreiben: 


Für eine abgeschlossene Gasmenge des idealen Gases gilt: 
p:V=n.R-T 


Druck 

Volumen 

Stoffmenge in mol 
universelle Gaskonstante 
absolute Temperatur 


SR9J<Vd 
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Die CELsIUs-Tempera- 
tur muss in die abso- 
lute Temperatur um- 
gerechnet werden 
(7. 151). 
Näherungsweise gilt: 


T„$ 
I = 24273 


ä 


Rechnet man fälsch- 
licherweise mit der 
CELSIUS-Temperatur, 
so würde 

P> = 800 kPa sein, 
also mehr als eine 
Verdreifachung des 
normalen Reifen- 
drucks auftreten. 


Der Tabellenwert für 
die universelle Gas- 
konstante beträgt: 


R=8,314472 _—) 
K- mol 
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s In Physik und Technik wird häufiger mit der Masse als mit der Stoff- 
i menge gerechnet. Deshalb wird meist nicht mit der allgemeinen Gaskon- 
Die spezifische Gas- stanten R, sondern mit der spezifischen Gaskonstanten R, gearbeitet. 


konstante istmitder Damit kann man die allgemeine Zustandsgleichung auch so schreiben: 
allgemeinen Gaskon- 
stanten folgender- 





maßen verknüpft: Für eine abgeschlossene Gasmenge des idealen Gases gilt: 
R=n:R, DEV=mM RT m Masse des Gases 
Damit gilt: R, spezifische Gaskonstante 
ReiR-h 
Die spezifische Gaskonstante ist für jedes Gas, das näherungsweise als 
ideales Gas betrachtet werden kann, eine Stoffkonstante. Sie hängt nicht 
vom Druck und von der Temperatur ab. 
Eine weitere Form der allgemeinen Zustandsgleichung des idealen Gases 
ergibt sich, wenn man statt der Stoffmenge (/ Gleichung S. 165) die 
Teilchenanzahl N (/ 5. 52) einbezieht. 
i Für eine abgeschlossene Gasmenge des idealen Gases gilt auch: 
Eür die’Sioliminge p:V=N-k:T N Teilchenanzahl 
gilt, n k _BOLTZMANN-Konstante 
n=—- 
Na 





Aus den beiden Kon- B ; 
stanten N, und Rer- a In einer 40-I-Gasflasche befindet sich Sauerstoff. Bei 20°C beträgt 


gibt sich die BoLTz- der Druck 11,6 MPa. 


MANN-Konstante k: Wie groß ist die Masse des Sauerstoffs? 

Analyse: 
k= 1,381: 103). K! Sauerstoff kann als ideales Gas betrachtet werden. Die zur Berech- 
Benannt ist sie nach nung erforderliche spezifische Gaskonstante kann man einem 
dem österreichischen Tabellenwerk entnehmen. 
Physiker Lupwis 
BOLTZMANN Gesucht: m 
(1844-1906). Gegeben: V =401=4: 10° m? 

T =293K 


p = 11,6 10° Pa 
R, = 259,8): kg"! - K“' (Tabellenwerk) 





Lösung: 
Die Umstellung von p :- V=m RR, : Tnach m ergibt: 
m = EV 
RT 
m = 116:106N-4: 102m3-kg-K 
m? - 259,8): 293 K 
m =6,1kg 
Ergebnis: 


In der 40-I-Gasflasche befinden sich bei einer Temperatur von 20 °C 
und einem Druck von 11,6 MPa etwa 6,1 kg Sauerstoff. 


Kinetische Theorie der Wärme 


3.3  Kinetische Theorie der Wärme 


3.3.1 Der atomare Aufbau der Stoffe 


Feste, flüssige und gasförmige Stoffe bestehen aus Atomen oder Mole- 
külen. Deren Existenz wurde zwar seit langem vermutet, experimentelle 
Belege konnten aber erst seit Beginn des 20. Jahrhunderts erbracht wer- 
den. 

Wichtige Ansätze gab es bereits im 19. Jahrhundert. So stellte der engli- 
sche Naturforscher JoHn DALTON (1766-1844) im Jahr 1808 eine Atomhy- 
pothese auf, die es ermöglichte, bereits früher entdeckte Gesetze über 
chemische Reaktionen zu erklären. Diese Atomhypothese lautet: 


Jedes Element besteht aus kleinsten, chemisch nicht weiter zerlegba- 

ren Teilchen, den Atomen. 

- Atome eines Elements haben die gleiche Größe, die gleiche Masse und 
verhalten sich chemisch gleich. 

- Atome verschiedener Elemente sind voneinander verschieden. 

- Bei der chemischen Verbindung von zwei oder mehreren Elementen 
verbinden sich die Atome zu neuen Teilchen, den Molekülen. 

- Die unterschiedlichen Eigenschaften der chemischen Verbindungen 

ergeben sich aus der Verschiedenartigkeit ihrer Zusammensetzung 

und der unterschiedlichen Struktur. 


Diese Atomhypothese erwies sich als außerordentlich tragfähig und trug 
entscheidend zur Entwicklung der Atomtheorie bei. 


Wasserstoff + — Wasser 





6 Wasser- 
moleküle 


3 Sauerstoff- 
moleküle 


6 Wasserstoff- 
moleküle 


Unterschiede zwischen festen, flüssigen und gasförmigen Stoffen beste- 
hen vor allem bei den zwischenmolekularen Bindungskräften zwischen 
Atomen bzw. Molekülen, die ein unterschiedliches Form- und Volumen- 
verhalten bewirken (/S. 54). Wesentlichen Anteil an der Entwicklung 
der kinetischen Theorie der Wärme hatten die Physiker LupwiG BOLTZ- 
MANN (1844-1906), JAMES CLERK MAxWweLL (1831-1879), RUDOLF CLAUSIUS 
(1822-1888) und WiLLIAM THOMSON, der spätere Lord KELvin (1824-1907). 
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JOHN DALTON 
(1766-1844) ver- 
suchte, die von ihm 
aufgestellte Atomhy- 
pothese durch chemi- 
sche Messungen zu 
bestätigen. 

Die Existenz von Ato- 
men wurde bereits 
von dem griechischen 
Philosophen DEMO- 
KRIT (460-370 v. Chr.) 
angenommen. 


ä 


Bei chemischen Reak- 
tionen bleibt die Ge- 
samtmasse unverän- 
dert (Gesetz von der 
Erhaltung der 
Masse). In einer che- 
mischen Verbindung 
sind die Bestandteile 
stets in einem be- 
stimmten Massenver- 
hältnis enthalten (Ge- 
setz der konstanten 
Proportionen). 
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Größe, Masse und Anzahl von Atomen 


Atome und Moleküle haben außerordentlich kleine Abmessungen; ihre 

Anzahl bei den uns umgebenen Körpern ist unvorstellbar groß. Nachfol- 
a gend sind die Größenordnungen für den Durchmesser, die Masse und die 

Anzahl von Atomen angegeben. Der Durchmesser von Atomen lässt sich 
Eine Methode zur Be- nicht direkt messen, aber indirekt ermitteln. Messungen haben ergeben: 
stimmung des Durch- 


messers von Atomen : B Oo 
Ist. die Ölfieckme- Der Durchmesser von Atomen liegt zwischen 10°'" und 5 : 10°" m. 


thode. 





Geht man von der größtmöglichen Packungsdichte aus, dann liegt der 
Abstand von Atomen bei Festkörpern und Flüssigkeiten in der Größen- 


i ordnung des Atomdurchmessers. Bei Gasen ist der Abstand stets vom 
Druck abhängig und kann in weiten Grenzen variieren. 
Die relative Atom- Die Masse von Atomen kann mithilfe eines Massenspektrografen 


masse A, istderQuo- (//5. 240) oder über die relative Atommasse berechnet werden. 
tient aus der Masse 


eines Atoms m, und : Ü i 27 24 
der atomaren Mas- Die Masse von Atomen liegt zwischen 10°’ kg und 10°“ kg. 
seeinheit u (/ 5. 53): 


m Ir x . - 
A,=s 3 Die im Periodensystem ausgewiesene relative Atommasse von Alu- 


u 
minium beträgt 26,98. Demzufolge erhält man als Masse eines Alu- 
miniumatoms: 


ma =zU: Ar 
m, = 1,66 : 10°?’ kg - 26,98 
m, = 4,48 : 10° kg 


Die Teilchenzahl in einem bestimmten Volumen hängt von der Stoff- 
menge (/'5. 52) ab, die in Mol angegeben wird. 


ä In einem Mol eines Elements sind etwa 6 : 102? Atome enthalten. | 
Das gilt auch für Gase 


nter Normbedin- FERRE 3 
R o. a Aus wie vielen Atomen besteht 1 kg Eisen? 


gungen 

(p = 101,3 kPa, 

T= 273 K). Das mo- Analyse: 

lare Volumen beträgt Die Anzahl der Atome kann über die relative Atommasse (s. 0.) oder 

dann mithilfe der AvoGApDro-Konstanten (/ Beispiel S. 52) ermittelt wer- 
Ynm 224. den. 


Die Werte der Konstanten sind in Tabellenwerken zu finden. 


Gesucht: N 
Gegeben: A, = 55,85 


Lösung: 
Für die Masse eines Eisenatoms erhält man: 


m, =1,66 : 10°?” kg - 55,85 
m, =9,27 10° kg 


Daraus ergibt sich durch eine einfache Dreisatzrechnung als Anzahl 
der Atome für 1 kg: 
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N =1,08 - 102 


Ergebnis: 


1 kg Eisen besteht aus 1,08 - 10?° Atomen. 


Bewegung von Atomen und Molekülen 


Atome und Moleküle von Stoffen bewegen sich ständig ungeordnet. Da- 
bei kann es sich, je nach dem Aufbau der Stoffe, um Schwingungen oder 


translatorische Bewegungen oder Rotationsbewegungen handeln. 


Schwingungen 








Translation 


Rotation 





Schwingungen um 
eine bestimmte Lage 
in verschiedenen 
Raumrichtungen 


N 
> 


Atome eines 
Stoffes im 
Kristallgitter 


en 








Die indie ungeordnete Bewegung von Atomen und Molekülen 
wird als Molekularbewegung oder als thermische Bewegung be- 
zeichnet. 





Ein Beleg für die thermische Bewe- 
gung von Atomen bzw. Molekülen 
ist die von dem schottischen Biolo- 
gen ROBERT Brown (1773-1858) 
entdeckte brownsche Bewegung. 
Diese von BRown beobachtete Be- 
wegung von kleinen Teilchen 
(7 Foto) wird durch die Bewegung 
der Moleküle hervorgerufen, die 
ständig auf die im Mikroskop 
sichtbaren kleinen Teilchen tref- 


fen. 








Geradlinige Bewe- 
gung in verschiede- 
nen Raumrichtungen 


4 Atome oder 
Moleküle in 
Flüssigkeiten 
und Gasen 








Rotation von Mole- 
külen um verschie- 
dene Drehachsen. 


8 mehratomige 
Moleküle 
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Würde man diese 
Atome wie an einer 
Perlenketten hinter- 
einander aufreihen, 
so hätte diese Perlen- 
kette eine Länge von 
etwa 2500 Milliar- 
den Kilometern. 


Bei Flüssigkeiten und 
Gasen kann es auch 
zu einer Überlage- 
rung von Translation, 


Schwingungen und 
Rotation kommen. 


Die durchschnittli- 
chen Geschwindig- 
keiten der Atome 
bzw. Moleküle sind 
stark temperaturab- 
hängig und liegen bei 
Gasen unter Normbe- 
dingungen (/7 S. 165) 
zwischen 400 m/s und 
2.000 m/s (/ S. 172). 
Allgemein gilt: 

Die Bewegung ist 
umso heftiger, je hö- 
her die Temperatur 
ist. 
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ä 


Wesentlichen Anteil 
an der Entwicklung 
der kinetischen Gas- 
theorie hatten der 
britische Physiker 
JAMES CLERK MAXWELL 
(1831-1879) und der 
österreichische Physi- 
ker LupwiG BOLTZ- 
MANN (1844-1906). 


© 
Ä 
Unter der Wahr- 
scheinlichkeit w ei- 
ner Verteilung ver- 
steht man die relative 
Häufigkeit des Auf- 
tretens einer Vertei- 
lung. Die Wahrschein- 
lichkeit, dass sich ein 
beliebig herausge- 
griffenes Teilchen im 
Volumen V; + V; be- 
findet, ist w = 1. Das 
gilt auch für 2 oder 
für N Teilchen. 
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3.3.2 Kinetische Gastheorie 


Die allgemeine Zustandsgleichung für das ideale Gas (/'S. 163) und die 
daraus ableitbaren speziellen Gasgesetze (/S. 163) zeigen, dass Gase 
weitgehend übereinstimmende thermische Eigenschaften haben. In der 
phänomenologischen Betrachtungsweise (/'S. 148.) lassen sie sich mit- 
hilfe der Zustandsgrößen Temperatur, Druck und Volumen beschreiben. 
Zugleich sind die Zustandsgrößen mit Teilchengrößen (Teilchenanzahl, 
Geschwindigkeit und Energie der Teilchen) verknüpft. Die Einbeziehung 
von Teilchengrößen ermöglicht die Erklärung des Verhaltens von Gasen 
und die Deutung von Vorgängen im makroskopischen Bereich. Dazu ge- 
hört auch die Herstellung von Beziehungen zwischen makroskopisch 
messbaren Größen und ihrer mikrophysikalischen Deutung. Angewandt 
wird hierbei die kinetisch-statistische Betrachtungsweise (/'5. 149f.), 
die auf das ideale Gas (/' S. 150) bezogen wird. 


Räumliche Verteilung von Teilchen 


Wir betrachten ein thermodynamisches System, das aus zwei getrennten 
Raumbereichen besteht. In einem der Raumbereiche befindet sich ein 
ideales Gas, der andere Raumbereich ist leer (Skizze links). 

Beseitigt man die trennende Wand, dann stellt sich nach einiger Zeit die 
rechts dargestellte räumliche Verteilung ein. 


Vv; V, 





Geht man von einer sehr großen Teilchenanzahl aus, wie es bei makros- 
kopischen Systemen der Fall ist, dann gilt: 


Die Gleichverteilung der Teilchen ist die wahrscheinlichste räumliche 
Anordnung in einem gegebenen Raumbereich. 





Betrachtet man die Teilchenanzahl N in einem Volumen V, so ist der Quo- 
tient N/V die Teilchenanzahldichte. Bei einer Gleichverteilung der Teil- 
chen ist die Teilchenanzahldichte in den verschiedenen Raumbereichen 
näherungsweise konstant. 

Andere Zustände als die der Gleichverteilung sind möglich. Ihre Wahr- 
scheinlichkeit ist allerdings umso kleiner, je weiter sie von der Gleichver- 
teilung entfernt sind. 

Die Abweichungen von den statistisch wahrscheinlichsten Zuständen 
werden als statistische Schwankungen bezeichnet. Ein Beispiel für 
Schwankungserscheinungen ist die brownsche Bewegung (/S. 169). 
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Stellt man die Wahrscheinlichkeit 
der Verteilung in den beiden 
Raumbereichen V; und V, grafisch 
dar, so ist die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass sich in jedem der Raum- 
bereiche N/2 Teilchen befinden, 
besonders groß. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass 
sich in einem der Raumbereiche 
alle oder kein Teilchen befinden, 
ist äußerst gering. Sie geht gegen 
null. 


Geschwindigkeitsverteilung von Teilchen 





NI2 N 


Untersucht man anhand eines Modellgases die Geschwindigkeitsvertei- 
lung in einem Gas, dann erhält man eine charakteristische Verteilung, 
die darüber hinaus von der Temperatur abhängijg ist. 

Im nachfolgenden Diagramm ist die Geschwindigkeitsverteilung für zwei 


verschiedene Temperaturen dargestellt. 





Aus dem Diagramm und vielen anderen Untersuchungen ergibt sich: 


Die Teilchen eines Gases haben unterschiedliche Geschwindigkeiten. 
Die Geschwindigkeitsverteilung ist temperaturabhängig. 





Insbesondere ist aus dem Diagramm erkennbar, dass die Geschwindig- 
keitsverteilung nicht symmetrisch ist. Deshalb muss man zwischen ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten unterscheiden. 

Das Maximum des Graphen (s. Diagramm), entspricht der wahrschein- 
lichsten Geschwindigkeit vw, also der Geschwindigkeit, die die meisten 
Teilchen haben. Da wegen des unsymmetrischen Kurvenverlaufs die An- 
zahl der Teilchen mit höherer Geschwindigkeit größer ist als die mit klei- 
ner Geschwindigkeit (s. Diagramm), ist die mittlere Geschwindigkeit v 
der Teilchen größer als die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vyy. 


® 
\ 
Die Wahrscheinlich- 
keit, ein bestimmtes 
Teilchen im Raumbe- 
reich V; zu finden, 
beträgt w= !.Das 
gilt auch für ein zwei- 
tes Teilchen. Die 
Wahrscheinlichkeit, 
beide Teilchen gleich- 
zeitig in V; zu finden, 
beträgt nur noch 


nio 
nic 
Io 


Für N Teilchen wäre 
sie 


eo 
RR 

Der britische Physiker 
JAMES CLERK MAXWELL 
(1831-1879) leitete 
um 1860 das Vertei- 
lungsgesetz unter 
Nutzung der Wahr- 
scheinlichkeitstheo- 
rie her. Man spricht 
deshalb auch von der 
maxwellschen Ge- 
schwindigkeitsvertei- 
lung. 


.® 

A 

Die Geschwindig- 
keitsverteilung kann 
man auch experimen- 
tell bestimmen, z.B. 
mithilfe des Versu- 
ches von STERN. Dabei 
wurde die theoretisch 
vorhergesagte Ge- 
schwindigkeitsvertei- 
lung bestätigt. 
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Für die drei Ge- 
schwindigkeiten gel- 


ten die folgenden Be- 
ziehungen: 


— DRET 
ee 


8R-T 
n:M 


© _ JaR=T 
NR = Mm 
Mit & = R, (/75. 166) 


erhält man weitere 
Gleichungen. 


V= 
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Für statistische Betrachtungen ist darüber hinaus der quadratische Mit- 
telwert der Geschwindigkeit (die Wurzel aus dem mittleren Geschwin- 
digkeitsquadrat) „/v2 von Bedeutung. Die Zusammenhänge zwischen 
diesen drei Geschwindigkeiten zeigt das nachfolgende Diagramm. 


N(v) T = konstant 





Vv V 7 5 
Für diese drei Geschwindigkeiten gilt: 
VyiV: AV =1:1,13:1,22 


8 Bei 0°C beträgt die mittlere Geschwindigkeit von Stickstoffmolekü- 
len 490 mis. Wie groß ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit? 


Analyse: 
Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit vy, ist kleiner als die mittlere 
Geschwindigkeit. Sie kann aus ihr berechnet werden. 


Gesucht: Vu 
Gegeben: v =490 m/s 
Lösung: 
Yo. =12113 
zn 
win 
_ 4,90 m 
Yv = 1135 
VYy =434m Ss! 
Ergebnis: 


Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit von Stickstoffmolekülen bei 
0°C beträgt 434 m - s!. 


Energieverteilung der Teilchen und Gesamtenergie 
Bei einem idealen Gas haben die Teilchen nur kinetische Energie der 


Translation. Aus der oben beschriebenen Geschwindigkeitsverteilung er- 
gibt sich eine entsprechende Energieverteilung. 
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Die kinetische Energie eines Teilchens beträgt E,;, = Im:v?2. Sie kann, 
wie die Geschwindigkeit, in einem weiten Bereich schwanken. Für statis- 
tische Betrachtungen bedeutsamer ist die mittlere kinetische Energie der 
Teilchen. 


Die mittlere kinetische Energie der Teilchen beträgt: 


Ekin = 3m v2 m Masse eines Teilchens 


v2 mittleres Geschwindigkeitsquadrat 





Besteht ein Gas aus N Teilchen, so ist die gesamte kinetische Energie des 
Gases das N-fache der mittleren kinetischen Energie aller Teilchen. Für 
das ideale Gas ist das zugleich die innere Energie. 


Die innere Energie U des idealen Gases ist gleich der gesamten kine- 
tischen Energie aller seiner Teilchen. 


U=N-Ekin N 


Ekin mittlere kinetische Energie eines 
Teilchens 


Teilchenanzahl 





Molekularbewegung und Gasdruck 


In einem abgeschlossenen Behälter bewegen sich die Teilchen eines Ga- 
ses völlig unregelmäßig mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und in 
den verschiedensten Richtungen. Setzt man das ideale Gas voraus, so fin- 
den nur elastische Stöße zwischen den Teilchen sowie zwischen Teilchen 
und Behälterwänden statt. 





Der auf eine Fläche wirkende Gasdruck kommt durch die Stöße einer 
Vielzahl von Teilchen zustande. 





Er ist umso größer, je größer die Teilchenanzahl und die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Teilchen sind. Da der Gasdruck eine statistische Größe 
ist, kann er zeitlich geringfügig schwanken. Makroskopisch messbar sind 
diese Schwankungen allerdings nicht. 


173 


ä 

Mit einer Geschwin- 
digkeit von 1500 m/s 
und einer Masse von 
1,67 - 10°?” kg (Was- 
serstoffatom) erhält 
man eine kinetische 
Energie eines Wasser- 
stoffatoms von etwa 
2 10°2' J. Ein Mol 
Wasserstoff hätte 
dann eine Energie 
von 2-10" J:6- 10%? 
und damit von 1,2 kJ. 


.® 

R 

Der Erste, der den 
Gasdruck mit der Be- 
wegung der Mole- 
küle in Zusammen- 
hang brachte, war 
der schweizer Mathe- 
matiker und Natur- 
forscher DAnIEL BER- 
nouıLi (1700-1782). 
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Ist bei senkrechter 
Anordnung der Kol- 
ben beweglich, so ist 
im Gleichgewichtszu- 
stand die von den 
Teilchen ausgeübte 
Druckkraft gleich der 
Gewichtskraft des 
Kolbens. 


Thermodynamik 


Experimentell veranschaulichen 
kann man den Gasdruck mithilfe 
von kleinen Stahlkugeln, die sich 
in einer Kammer mit durchsichti- 
gen Wänden befinden und die 
durch einen Motor mit Exzenter in 
schnelle Bewegungen versetzt 
werden. Das Foto links zeigt die 
Versuchsanordnung, die als „Schüt- 
telapparat” bezeichnet wird. Die 
Geschwindigkeit der Teilchen kann 
man durch Veränderung der Dreh- 
zahl des Motors verändern. 





Grundgleichung der kinetischen Gastheorie 


Die Zusammenhänge zwischen dem Gasdruck und der Teilchenbewe- 
gung kann man quantitativ erfassen, wobei wir von folgenden Annah- 
men ausgehen: 


- Betrachtet wird das ideale Gas, 
bei dem nur elastische Wechsel- 
wirkungen mit den Behälterflä- 
chen auftreten. 

- Die Teilchen haben eine (durch- 
schnittliche) Geschwindigkeit v. 

— In Richtung jeder der sechs Flä- 
chen des Würfels bewegen sich 
1/6 aller Teilchen. 

- Im Behältervolumen V befin- 
den sich insgesamt N Teilchen. 
Die Teilchenanzahldichte be- 
trägt somit N/V. 





In einem Quader der Seitenfläche A und der Länge s=v - At befindet sich 
dann eine Teilchenanzahl von: 
N. A-v-At 


Da sich '/, der Teilchen in Richtung Fläche A bewegt, beträgt diese Teil- 
chenanzahl: 
1N 


Jedes Teilchen der Masse m und der Geschwindigkeit V hat den Impuls 
m - v. Nach senkrechtem Stoß gegen die Wand beträgt dieser Impuls we- 
gen der elastischen Wechselwirkung -m : v, der Betrag der Impulsände- 
rung demzufolge 

2m:v. 
Der Betrag der Impulsänderung aller Teilchen, die während des Zeitinter- 
valls auf die Wand treffen, beträgt damit: 


Ap; = N-A-v-At -2m-v (1) 


1 
6 
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Für den Betrag der Kraft auf die Fläche A gilt allgemein: 
_ 2 
= At (2) 


Setzt man (1) in (2) ein und vereinfacht, so erhält man: 


- 1IN.A.m:v2 
F= 3V A:m:v“ (3) 
Mit p = F/A erhält man für den Druck auf die Fläche A: 


P= 


<I2 


m.Vv2 =2.N 80,2 
mv a y'zmn 


wi 


Der letzte Term (rot) ist die kinetische Energie eines Teilchens. Beachtet 
man, dass als Mittelwert der quadratische Mittelwert der Geschwindig- 
keit (/ 5. 172) angesetzt werden muss, dann erhält man durch Umfor- 
men von (4) die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie. 


Die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie lautet: 


P-V = EN-Exin oder p-V=4Nn.m.v2 
m Masse eines Teilchens 


V Volumen des Gases 


p Druck des Gases 
N _ Teilchenanzahl 


Ekin mittlere kinetische Energie 
der Teilchen 


v2 mittleres Geschwindigkeits- 
quadrat 





In der Grundgleichung der kinetischen Gastheorie sind makroskopisch 
messbare Größen mit Teilchengrößen verknüpft. Das ermöglicht die ki- 
netisch-statistische Deutung der Zustandsgrößen eines Gases. Darüber 
hinaus können aus der Grundgleichung weitere einfache Zu- 
sammenhänge hergeleitet werden. 


Geschwindigkeit von Teilchen 


Stellt man die Gleichung p-V = IN. m:v2 nach der Geschwindigkeit 
um, dann erhält man: 


v2 = 3P 
p 


—- _2 
Setzt man v?=v,, dann erhält man eine einfache Gleichung für die 
Abschätzung der Geschwindigkeit von Molekülen. 


Bei einem Gas, das als ideales Gas angesehen werden kann, beträgt 
die Geschwindigkeit der Gasmoleküle 


v- ‚Pe 
p 


p Druck des Gases 
p Dichte des Gases 





Die Impulsänderung 


ist gleich dem Kraft- 
stoß (/ S. 104): 

Ap; =F:-At 
Beachten Sie: Impuls 
und Druck haben 
beide das Kurzzei- 
chen p. Zur Unter- 
scheidung ist hier der 
Impuls mit p; bezeich- 
net. 


Die Umstellung nach 
p ergibt: 


pssiy v2 
Das Produkt N - m ist 
die Masse des Gases, 
der Quotient aus 
Masse und Volumen 


die Dichte: 
N: 
v-Pp 
Damit erhält man: 


p=3p-v2 
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Gelöst werden kann 
die Aufgabe auch mit 
der Gleichung: 

3R-T 


ga jet 


M 


Man erhält diese 
Gleichung durch Ver- 
knüpfung der Grund- 
gleichung der kineti- 
schen Gastheorie mit 
der Zustandsglei- 
chung des idealen 
Gases. 





Für die Einheiten gilt: 


1kPa = 1000 Pa 
Pa:m? _ N: m? 
kg m?2:kg 








Ä 


Diese Beziehung gilt 
für das ideale Gas 
und damit annähernd 
für alle einatomigen 
Gase. 


Thermodynamik 


8 Wie groß ist die mittlere Geschwindigkeit von Wasserstoffmolekü- 
len bei Normbedingungen? 


Analyse: 

Unter Normbedingungen versteht man einen Druck von 101,3 kPa 
(normaler Luftdruck) und eine Temperatur von 0°C = 273K. Die 
Dichte von Wasserstoff bei diesen Bedingungen kann man einem 
Tabellenwerk entnehmen. 


Gesucht: v 
Gegeben: p = 101,3 kPa 
p =0,089 kg: m”? 
Lösung: 
ve ‚Be 
p 
m 3: 101,3 kPa - m? 
0,089 kg 
v =1850” 
Ergebnis: 


Bei Normbedingungen beträgt die Geschwindigkeit von Wasser- 
stoffmolekülen etwa 1850 m/s. 


Druck eines Gases 


Stellt man die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie nach dem 
Druck p um, so erhält man: 


Oo 
Il 
win 
<Iiz 
Ml 

zZ, 
5 


Der Druck eines Gases wird durch die Teilchenanzahldichte und die mitt- 
lere kinetische Energie der Teilchen bestimmt. 


Energie, Temperatur und Teilchenbewegung 


Verknüpft man die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie in der 
Form p-V = SN- Ekin mit der Zustandsgleichung des idealen Gases in 
der Formp: V=N:k: Tdurch Gleichsetzen der rechten Seiten, so erhält 
man folgenden Zusammenhang: 
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Die Teilchen des idealen Gases können sich in drei Raumrichtungen be- vs 
wegen. Man nennt diese Bewegungsmöglichkeiten auch Freiheitsgrade. Ra 
Bei einem hantelförmigen Molekül (Skizze rechts) kommen weitere drei Ein einatomiges Gas 
Freiheitsgrade der Rotation hinzu, wobei die Rotation um die hat3 Freiheitsgrade 
Längsachse wegen des geringen Trägheitsmomentes (75.99) vernach- der Translation. Seine 
lässigt werden kann. mittlere kinetische 
Energie beträgt: 
Ekin = 3k- T 
Ein zweiatomiges Gas 
5% hat 3 Freiheitsgrade 
der Translation und 2 
Freiheitsgrade der 


\ u Rotation. Seine mitt- 
3 lere kinetische Ener- 
a gie beträgt: 
Ekin = 3k- T 


Im statistischen Mittel verteilt sich die Energie gleichmäßig auf die 
Freiheitsgrade. Auf jeden Freiheitsgrad entfällt eine mittlere kineti- 
sche Energie von: 





Ekin = KT k _BOLTZMAnN-Konstante (/ S. 166) 
T absolute Temperatur 





Der $. 176 genannte Zusammenhang zwischen kinetischer Energie und 
Temperatur lässt sich zur kinetisch-statistischen Deutung der Temperatur 


nutzen. 
Die absolute Temperatur ist ein Maß für die mittlere kinetische Ener- R 
gie der Teilchen eines Gases. Es gilt: Für ein Teilchen oder 
= ie N / x : = eine kleine Anzahl 
T- Ekin Ekin mittlere kinetische Energie der Teilchen son Teilchen kann 


T-v2 v2 mittleres Geschwindigkeitsquadrat sinnvollerweise keine 
makroskopisch mess- 

bare Temperatur an- 

8 Atomarer Wasserstoff habe eine Temperatur von 0°C. gegeben werden. 


Wie groß ist die mittlere kinetische Energie seiner Teilchen? Man kann aber eine 
aus kinetisch-statisti- 


schen Betrachtungen 
resultierende Tempe- 
ratur zuordnen. 





Analyse: 

Wir gehen davon aus, dass sich Wasserstoff annähernd wie das ide- 
ale Gas verhält. Dann kann seine mittlere kinetische Energie aus der 
absoluten Temperatur und der BOLTZMANN-Konstanten berechnet 
werden. Für atomaren Wasserstoff als ideales Gas liegen 3 Freiheits- 
grade vor. Anzuwenden ist also die Gleichung: 

Ekin — 5k- F 


Gesucht: Ekin 
Gegeben: T =273K 
k =1,38- 10?) K 
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Lösung: 
Ekin = sk: T 
Ekin = 3: 1,38: 10-234 .273 K 
Ekin = 5,7: 1021) 

Ergebnis: 


Bei einer Temperatur von 0 °C beträgt die mittlere kinetische Ener- 
gie von Teilchen des Wasserstoffs 5,7 : 101}. 


In der nachfolgenden Darstellung ist ein Überblick über ausgewählte 
thermodynamischen Zustandsgrößen und ihre kinetisch-statistische Deu- 
tung gegeben. 


Der Druck auf eine Fläche kommt 
durch Stöße einer Vielzahl von Teil- 
chen zustande. 


= - Ekin 


Temperatur T Die Temperatur ist ein Maß für die 
mittlere kinetische Energie der Teil- 
chen. 


Ekin =3k-T 


T- Ekin T-v2 





Energie E Die mittlere kinetische Energie der 
Teilchen ist von ihrer Geschwindig- 
keit bzw. von der Temperatur des 
Gases abhängig. 


2 4 _ 
Ekin =; m: v? 


Ekin - v? Ekin-T 


innere Energie U Für das ideale Gas ist die innere Energie gleich der Summe 
der mittleren kinetischen Energien aller Teilchen. 


U = N: Ekin K- U = 3p.V 
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3.4 Hauptsätze der Thermodynamik 

ä 
Die Hauptsätze der Thermodynamik sind grundlegende Erfahrungssätze, Die Bezeichnung 
auf denen erhebliche Teile der Thermodynamik aufbauen. Die in der „Hauptsatz” ist ein 
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts historisch geprägter 
formulierten Gesetze sind vielfach experimentell bzw. durch die Erfah- Begriff. Es handelt 
rung bestätigt. Eine ihrer Besonderheiten besteht darin, dass sie in sehr sich a = I 
unterschiedlicher Weise formuliert werden können. Das gilt insbesondere ik m ee 25 
für den 2. Hauptsatz. Wichtige Formulierungen gehen auf solche bedeu- gende ohysikalische 
tenden Physiker wie RuDOLF CLausius (1822-1888), WiLLIıAM THOMSON (Lord Gesetze, 
Kevin, 1824-1907), Max PLanck (1858-1947) und WALTHER NERNST 
(1864-1941) zurück. 


3.4.1 Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik 





Innere Energie, mechanische Arbeit und Wärme 


Wir betrachten eine Gasmenge, die sich bei bestimmter Temperatur und 
bestimmtem Druck in einem abgeschlossenen Zylinder befindet (Skizze 
unten links). Dieses Gas besitzt dann eine bestimmte innere Energie U, 
die sich aus der Summe der kinetischen Energien seiner Teilchen ergibt. 
Für die Veränderung der inneren Energie des Gases gibt es zwei Mög- 
lichkeiten: 


— Schiebt man den Kolben unter Verrichtung mechanischer Arbeit in 
den Zylinder (mittlere Skizze), dann wird die Geschwindigkeit und da- 
her auch die kinetische Energie der am Kolben reflektierten Atome 
größer als vor ihrem Aufprall. Dies folgt aus den Gesetzen des elasti- 
schen Stoßes (/'S. 112), denn der Kolben bewegt sich auf die Teilchen 
zu. Insgesamt erhöht sich also durch Verrichten mechanischer Arbeit 
die innere Energie des Gases. 


- Führt man dem Zylinder bei fest stehendem Kolben Wärme zu, dann 
werden die Teilchen der Gefäßwände in heftigere thermische Schwin- 
gungen versetzt (Skizze rechts). Die auf die Gefäßwände prallenden 
Gasatome nehmen einen Teil dieser Schwingungsenergie auf und er- 
höhen dadurch ihre kinetische Energie. 
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eo Das bedeutet: Durch Zufuhr von Wärme lässt sich die innere Energie des 
A betrachteten Gases ebenfalls erhöhen. 

Die erste Formulie- Sofern die dargestellten Vorgänge in umgekehrter Richtung vonstatten 
rung dieses Hauptsat- gehen, gilt: Verrichtet das Gas mechanische Arbeit oder gibt es Wärme 
zes geht auf Rupoır ab, so sinkt seine innere Energie. Durch Verallgemeinerung auf beliebige 


Cıausıus (1822-1888) 
zurück, der um 1850 
erstmals eine Glei- 
chung dafür angab. 


Stoffe und physikalische Systeme gelangt man zum 1. Hauptsatz der 
Thermodynamik. 


Tauscht ein System mit seiner Umgebung Wärme aus, verrichtet es 
mechanische Arbeit oder wird an ihm mechanische Arbeit verrichtet, 
dann ändert sich seine innere Energie. Die Änderung der inneren 
Energie ist gleich der Summe aus mechanischer Arbeit und Wärme. 


Es gilt: 

AU=W+Q AU Änderung der inneren Energie 
W mechanische Arbeit 
Q Wärme 





Dabei gelten die in der Physik üblichen Festlegungen für die Vorzeichen: 


- Die am System verrichtet Arbeit W>0 
bzw. die zugeführte Wärme ist 
positiv. Die innere Energie des 
Systems wird dabei größer, d.h. 
AU>O. 
— Die vom System verrichtet Ar- 
beit bzw. die abgegebene 
Wärme ist negativ. Die innere 
Energie des Systems wird dabei Ww<o0 
kleiner, d.h. AU< O0. 


Q>0 





Q<O 


Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik ist eine spezielle Form des allge- 
meinen Energieerhaltungssatzes. Dieser besagt, dass in einem abge- 
schlossenen System die Gesamtenergie konstant ist und Energie lediglich 
von einer Energieform in andere Energieformen umgewandelt werden 
kann. Während der allgemeine Energieerhaltungssatz für beliebige 
Energieformen gilt, bezieht sich der 1. Hauptsatz der Thermodynamik 
auf thermische und mechanische Energieformen. 


i Das Perpetuum mobile 1. Art 

Bereits 1775erklärten Die Versuche, eine Maschine zu konstruieren, die dauernd Arbeit verrich- 

die Pariser Akademie tet, ohne dass ihr Energie zugeführt wird, reichen viele Jahrhunderte zu- 

der Wissenschaften rück. Eine solche Anordnung nennt man ein Perpetuum mobile 1. Art. 

n nn Society  Abgeleitet ist dieser Begriff vom lateinischen perpetuum = dauernd, 

ın -ondon, Ga55SIe ewig und mobilis = beweglich. 

keinen Vorschlag für : 1 2 ; 

ein Pacpietiusime- Sofern nur thermische und mechanische Energieformen beteiligt sind, er- 

bile mehr prüfen wer- kennt man: Ein solches Perpetuum mobile widerspricht dem 1.Hauptsatz 

den. der Thermodynamik. Bezieht man beliebige Energieformen ein, so wi- 
derspricht es auch dem allgemeinen Energieerhaltungssatz. Trotzdem 
gab und gibt es immer wieder Versuche, solche Maschinen zu bauen. 
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Mithilfe des historisch bedeutsamen Begriffs „Perpetuum mobile” kann 
man den 1. Hauptsatz der Thermodynamik auch folgendermaßen for- 
mulieren: 


Ein Perpetuum mobile 1. Art gibt es nicht. | 


Nach dem 1. Hauptsatz könnte aber eine Maschine genau so viel Arbeit 
verrichten, wie innere Energie in ihr gespeichert ist. Selbst das ist jedoch 
nicht möglich (/ S. 202). 


Die Äquivalenz von Wärme und mechanischer Arbeit 


Das schnelle Aufpumpen eines Fahrradreifens führt zu einer spürbaren 
Erwärmung der Luftpumpe. Ein Bohrer mit hoher Drehzahl kann sich 
stark erwärmen. Auch das Reiben der Hände führt zu einer Erwärmung. 
Lenkt man ein Pendel durch Verrichten mechanischer Arbeit W aus und 
überlässt es dann sich selbst, dann wird es nach einer gewissen Zeit in- 
folge der Reibung wieder zum Stillstand kommen. Allgemein gilt: 

Bei konstanter Temperatur und damit gleicher innerer Energie eines Sys- 
tems (AU = 0) gilt nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik: 


AU=0=W+Q und damit 
W=-Q oder Q =-W 


Mechanische Arbeit kann in Wärme und Wärme in mechanische Ar- 
beit umgewandelt werden. Die physikalischen Größen mechanische 
Arbeit und Wärme sind zueinander äquivalent. 





Der genannte Satz bedeutet nicht, dass bei jedem Prozess mechanische 
Arbeit vollständig in Wärme umgewandelt wird und schon gar nicht, 
dass Wärme vollständig in mechanische Arbeit umgewandelt werden 
kann. Er sagt lediglich aus, dass Wärme und Arbeit gleichwertige physi- 
kalische Größen sind. Der quantitative Zusammenhang wurde historisch 
durch das mechanische Wärmeäquivalent erfasst. 
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.® 

A 

Eine Konsequenz die- 
ser Feststellung ist: 
Wärme und Arbeit 
haben die gleichen 
Einheiten 


1J=1Nm=1Ws. 


.® 

R 

JAMES PRESCOTT JoULE 
(1818-1889) führte 
zahlreiche Versuche 
zur Bestimmung des 
mechanischen 
Wärmeäquivalents 
durch. Das Bild zeigt 
eine seiner Versuchs- 
anordnungen. Durch 
herabsinkende Mas- 
sestücke wird ein 
Rührwerk betrieben 
und erwärmt Wasser. 
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In der Aufgabe ist ein 
Verfahren beschrie- 
ben, mit dem 

J.P. JouL£ das mecha- 
nische Wärme- 
äquivalent mit er- 
staunlicher Genauig- 
keit ermittelt hat. 


Bei den Einheiten ist 
zu beachten: 
Kilojoule (kJ) sollte in 
Joule (J) umgerech- 
net werden. Außer- 
dem gilt: 

1J=1Nm 


El Durch ein langsam herabsin- 


Thermodynamik 


kendes Massestück wird ein 
Rührwerk angetrieben. 
Beschreiben Sie die Vorgänge, 
die sich dabei abspielen! 


Infolge der Gewichtskraft sinkt 
das Massestück nach unten und 
verrichtet dabei Arbeit am 
Rührwerk. Zugleich verringert sich dabei seine potenzielle Energie 
entsprechend. Durch das Umrühren der Flüssigkeit vergrößert sich 
deren Temperatur. Es wird also durch die mechanische Arbeit der 
gleiche Effekt erzielt wie durch direkte Zufuhr von Wärme. 





Wie groß ist die Temperaturerhöhung, wenn sich im Gefäß 100 ml 
Wasser befinden, das Massestück 5,0 kg schwer ist und 2,0 m herab- 
sinkt? 


Analyse: 

Wir betrachten das Gefäß mit Wasser, den Rührer und das Masse- 
stück als ein abgeschlossenes System. Reibungseffekte an der me- 
chanischen Aufhängung werden vernachlässigt. Dann wird die 
gesamte Arbeit, die vom Massestück verrichtet wird, für die Erhö- 
hung der inneren Energie des Wassers genutzt. Diese Energieände- 
rung ist einer Wärme äquivalent, sodass man setzen kann: 


W=Q 
Gesucht: AT 
Gegeben: Vy = 100 ml>omy=0,1kg 
Mg = 5,0 kg 
h =20m 
g = 9,81 N/kg 
x kJ 
c =4,19 Kg-K 


Lösung: 
Setzt man für die Arbeit W=m«:g:h und für die Wärme 
Q=mwy: €: ATein, so erhält man: 


ms: 9:h=mwy:c:-AT 


Die Umstellung nach AT ergibt: 


ms:g:h 
My: C 


AT= 


AT= 50kg:9,81N:2,0m-kg-K 
0,1kg-kg-4,19: 103) 


AT=0,23K 
Ergebnis: 


Unter den angegebenen Bedingungen würde sich das Wasser um 
0,2 Kerwärmen. 
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Berechnung der mechanischen Arbeit und der Wärme beim idealen Gas 


Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf das ideale Gas und 
die jeweils genannten Bedingungen. Sie sind näherungsweise auch auf 
reale Gase anwendbar. 


Mechanische Arbeit 
In einem Zylinder, der durch einen Kolben abgeschlossen ist, befindet 
sich eine bestimmte Menge Gas. Der Kolben wird mit einer konstanten 
Kraft langsam um die kleine Wegstrecke As hineingeschoben. Dabei wird 
mechanische Arbeit verrichtet. Der Druck im Gas soll zunächst als kon- 
stant angesehen werden. Für die mechanische Arbeit gilt bei konstanter 
Kraft (/ 5. 88): 
W=F:As 
Mitf=p:A erhält man: 


W=p-A-As 





Der Term A - As ist gleich der Volu- 
menänderung AV = Vz - V,, sodass P 
sich bei Beachtung des Vorzei- 
chens bei Volumenverkleinerung 
ergibt: 







p = konstant 


W=-p:AV 


Ist der Druck nicht konstant, so gilt ri 
das auch für die Kraft. Demzu- 

folge muss zur Berechnung der Ar- 
beit die allgemeine Gleichung 


Das Beispiel bezieht 
sich auf einen isother- 
men Prozess 


2 (T = konstant). Für ei- 
nen solchen Prozess 
= [re gilt (7 5. 163): 


51 p  V= konstant 


genutzt werden. Durch die analo- 
gen Überlegungen wie oben er- 
hält man: 


v, 


w=- [pmav 


= a 
Da sich durch die Arbeit, die am Gas oder vom Gas verrichtet wird, das Da Arbeit am System 
Volumen des Gases ändert, bezeichnet man diese Art von Arbeit als yerrichtet wird, gilt 
Volumenarbeit oder als Volumenänderungsarbeit. Für das Vorzeichen für den beschriebe- 
gilt die 7 S. 180 genannte Regelung. nen Fall: W>0 
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Eine langsame Kom- 
pression oder Expan- 
sion kann man nähe- 
rungsweise als iso- 
therme Zustandsän- 
derung ansehen. Bei 
schneller Kompres- 
sion liegt meist eine 
adiabatische Zu- 
standsänderung vor. 





Es empfiehlt sich, die 
auf den Achsen abge- 
tragenen Einheiten 
so umzurechnen, dass 
man eine gebräuchli- 
che Einheit für die 
mechanische Arbeit 
erhält. 


p Druck im Gas 


Thermodynamik 


Die Volumenarbeit kann berechnet werden mit den Gleichungen 


v, 

W=-p:AV oder w=- [pwmav 
(für p = konst.) 
1 


V Volumen des Gases 





3 Eine in einer Luftpumpe eingeschlossene Luftmenge wird durch 


langsames Hineindrücken des Kolbens von 80 cm? auf 20 cm? kom- 
primiert. Der anfängliche Druck beträgt 1000 hPa. 


a) Zeichnen Sie für diese Zustandsänderung das p-V-Diagramm! 
b) Wie groß ist die zur Kompression erforderliche Arbeit? 


Analyse: 

Für eine isotherme Zustandsänderung (T = konstant) gilt p - V=kon- 
stant oder p} : Vı = p; : V». Daraus ergeben sich Wertepaare für p 
und V Die mechanische Arbeit kann man durch Auszählen der Flä- 
che unter dem Graphen ermitteln oder mit der oben genannten 
Gleichung berechnen, wobei zu beachten ist, dass sich der Druck mit 
Veränderung des Volumens ändert. 


Lösung: 
a) Es ergeben sich z.B. folgende Wertepaare: 


V in cm? 





Damit erhält man folgendes Diagramm: 


pinhPa 








20 40 60 80 


V in cm? 


b) Durch Auszählen der Fläche unter dem Graphen erhält man für 
die mechanische Arbeit einen Betrag von etwa 11 Nm. Für die Be- 
rechnung ist folgende Gleichung anzuwenden: 


v, 
w=- [pmav 

V, 

ı.Vv 


v, 
Mit p (v)= Pi"! erhältman: W=-p} : V;: [tv 
VI 


Die Integration ergibt: 
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V. 
W=[-p,:V;: Inv],, = (-p} : V)): (InV,-InV,) 


W = -1000 hPa - 80 cm? - (-1,39) 


W = 11,1 Nm 


Ergebnis: 


Beim Komprimieren der Luft muss eine Arbeit von etwa 11 Nm ver- 


richtet werden. 
Wärme bei konstantem Volumen 


Wir betrachten ein Gefäß mit un- 
beweglichem Kolben. Das Gas 
kann damit bei Wärmezufuhr 
nicht expandieren und daher auch 
keine mechanische Arbeit verrich- 
ten (W = 0). Wird Wärme auf das 
Gas übertragen, dann muss das 
nach dem 1.Hauptsatz zur Er- 
höhung der inneren Energie füh- 
ren: 


AU=Q=m:cy:AT 


unbeweglicher Kolben 
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8 
v, 
Inv,-Inv, =In 
1 
Für die Einheiten gilt: 
1hPa- 1 cm? 
= 10? Pa - 10° m? 
= 10% Nm? 
m? 
= 10°” Nm 


Aus der Zustandsglei- 
chung des idealen 
Gases(/7 S. 163) folgt 
für V = konstant: 

5 = konstant 

oder 

p-T 
Mit Erhöhung der 
Temperatur nimmt 
folglich der Druck im 
Gas zu. 


Für die spezifische Wärmekapazität muss derjenige Wert genommen 
werden, der experimentell bei konstantem Gasvolumen ermittelt wurde. 


Unter der Bedingung, dass sich das Volumen eines Gases nicht än- 
dert, gilt für die Änderung der inneren Energie AU des Gases: 


AU=Q=m:cy:AT m Masse des Gases 
c, spezifische Wärmekapazität bei 
konstantem Volumen 
AT Temperaturdifferenz 





Wärme bei konstantem Druck 


Führt man einem thermodynami- 
schen System Wärme zu, dann 
wird sich nach dem 1. Hauptsatz 
im Allgemeinen seine innere Ener- 
gie erhöhen und es wird infolge 
von Expansion mechanische Arbeit 
verrichten. Es gilt demzufolge bei 
Wärmezufuhr und konstantem 
Druck: 
AU=W+Q 





i 

Aus der Zustandsglei- 
chung des idealen 
Gases(/7 S. 163) folgt 
für p = konstant: 


x = konstant 


oder 

V-T 
Mit Erhöhung der 
Temperatur wächst 
folglich das Volumen 
des Gases. 
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ä 
Der Quotient CD:Cv 
wird als Adiabaten- 
exponentbezeichnet. 
Für zweiatomige 
Gase hat er einen 
Wert von etwa 1,4. 
Die Differenz von Co 
und cy für ein Gas ist 
gleich der spezifi- 
schen Gaskonstan- 
ten R;;: 

R=C,-Cy 


ä 
Unter ungünstigen 
Umständen kanneine 
fast leere Gasflasche 
gefährlicher auf Wär- 
mezufuhr reagieren 
als eine gefüllte, weil 
gilt: 

AT-1i 

m 


Thermodynamik 





Die zugeführte Wärme kann wie üblich mit der Gleichung Q= mc, AT 
berechnet werden. 


Unter der Bedingung, dass sich der Druck in einem Gas nicht ändert, 
gilt für die zugeführte oder abgegebene Wärme Q: 


Q=m:%:4AT 


m Masse des Gases 

spezifische Wärmekapazität bei 
konstantem Druck 

AT Temperaturdifferenz 


C 





Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik für verschiedene Zustandsände- 
rungen des idealen Gases 


Das ideale Gas kann isochoren, isothermen, isobaren oder adiabatischen 
Zustandsänderungen (/'S. 163 f.) unterliegen. Auf jede dieser Zustands- 
änderungen kann der 1.Hauptsatz der Thermodynamik angewendet 
werden. Es ergibt sich damit eine Aussage über das energetische Verhal- 
ten und die Austauschprozesse beim jeweiligen System. 


Isochore Zustandsänderung: Bei einer solchen Zustandsänderung bleibt 
das Volumen V = konstant. Daher wird auch keine Volumenarbeit ver- 
richtet. Es ist also W = 0. Somit folgt aus dem 1. Hauptsatz: 


AU=Q=m:cy,:AT 


| Das Treibgas in einer Sprayflasche kann nicht expandieren. Wird ei- 
ner solchen Flasche Wärme zugeführt, dann erhöht sich die Tempe- 
ratur und die innere Energie des Gases. Mit der Temperatur steigt 
ebenfalls der Gasdruck. Damit besteht bei zu großer Erwärmung Ex- 
plosionsgefahr. Deshalb findet man auf solchen Flaschen den unbe- 
dingt einzuhaltenden Hinweis, dass sie keinesfalls Temperaturen 
über 50°C ausgesetzt werden dürfen. 


Isotherme Zustandsänderung: Bei einer solchen Zustandsänderung 
bleibt die Temperatur T = konstant. Damit ändert sich auch die innere 
Energie nicht (AU = 0). Daher wird die gesamte dem Gas zugeführte 
Wärme in mechanische Arbeit oder umgekehrt, die gesamte am Gas ver- 
richtete Arbeit in Wärme umgewandelt. Aus AU= W+Q folgt mit AU=0: 

Q=-W 


oder W=-Q 


Wärme und Arbeit sind bei isothermen Zustandsänderungen entge- 
gengesetzt gerichtet. Fließt Wärme in das System, dann verrichtet es 
mechanische Arbeit. Wird am System mechanische Arbeit verrichtet, 
dann gibt es Wärme an die Umgebung ab. 





5 Ein Beispiel für einen solchen isothermen Prozess ist naherungweise 
die Ausdehnung des Dampfes im Kolben einer Dampfmaschine. 
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Die Gleichung zur Berechung der Arbeit kann man, ausgehend von der A 

allgemeinen Arbeitsdefinition (/ S. 90), herleiten. 
Die Herleitungen der 
genannten Gleichun- 


Bei einer isothermen Zustandsänderung des idealen Gases gilt für gen für die mechani- 

die mechanische Arbeit W: sche Arbeit bei einer 
Sn  n4VD us (Vo isothermen Zustands- 

W=m:-R,:T-In v oder W=p,:V;:In v nee 

m Masse des Gases pı Druck im Ausgangszustand der CD unter dem 

R, spezifische Gaskonstante V, Volumen im Ausgangszustand Stichwort „isotherme 

T Temperatur des Gases V, Volumen im Endzustand Zustandsänderung“ 


zu finden (// auch 
S. 184). 





Isobare Zustandsänderung: Bei einer solchen Zustandsänderung bleibt 
der Druck p = konstant. Man kann eine isobare Zustandsänderung mo- 


dellhaft in drei Teilschritte zerlegen: ; 
u 
a) Dem Gas wird bei konstantem Druck Wärme zugeführt: Ein Beispiel für eine 
Q=m: Co‘ AT isobare Zustandsän- 


derung ist die Erwär- 
mung der Luft in ei- 


b)Durch die Wärmezufuhr erhöht sich zunächst die innere Energie des n 
nem Zimmer. 


Gases bei konstantem Volumen: 
AU=m:cy:AT 


c) Anschließend führt die Temperaturerhöhung im Gas zu einer Expan- 
sion, bei der vom Gas mechanische Arbeit verrichtet wird: 
W=-p:AV 


In der Realität laufen diese drei Teilschritte gleichzeitig ab. Das Resultat 
ist jedoch mit dem betrachteten Modellvorgang identisch. Damit ergibt 
sich aus dem 1. Hauptsatz AU=Q + W: 

m:cy:AT=m:c,:AT-p:AV 


3 In einem Zylinder mit beweglichem ji 
Kolben sind 5 kg trockene Luft einge- 
schlossen. Welche Arbeit wird verrich- 
tet, wenn diese Luft im Zylinder von 
15 °C auf 60 °C erwärmt wird? 


Nur trockene Luft 
verhält sich nähe- 
rungsweise wie das 
ideale Gas. Bei Luft 
mit bestimmter Luft- 
feuchtigkeit treten 
z.B. durch Kondensa- 


Analyse: 

Wir gehen davon aus, dass die Zu- 
standsänderung isobar verläuft, der tonund Yardıms 
Druck also konstant bleibt, da er nur tung zusätzliche 
durch die Gewichtskraft des bewegli- Effekte auf, die beim 
chen Kolbens bestimmt wird. Damit kann die oben genannte Glei- Wetter eine erhebli- 
chung für eine isobare Zustandsänderung angewendet werden. Zu che Rolle spielen. 
beachten ist dabei, dass bei Erwärmung die Arbeit vom Gas verrich- 

tet wird. Die spezifischen Wärmekapazitäten für Luft bei konstan- 

tem Druck und konstantem Volumen müssen einem Tabellenwerk 

entnommen werden. 

Angenommen wird auch, dass sich der Kolben im Zylinder reibungs- 

frei bewegt. 
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Für Temperaturdiffe- 


renzen gilt: 
A®=AT 


Für die Einheiten gilt: 


1kJ) =1000)J 
1J =1Nm 





In einem pneumati- 
schen Feuerzeugwird 
durch sehr schnelles 
Hineinstoßen eines 
Kolbens eine solche 
Temperatur erreicht, 
dass sich ein benzin- 
getränkter Watte- 
bausch entzündet 
undsich dann das Gas 
explosionsartig aus- 
dehnt. 


Thermodynamik 


Gesucht: W 
Gegeben: m =5kg 

vd =15°C 

% =60°C>AT=45K 

6 =101 2 

p 'kg-K 

“= kJ 

c, =0,72 7; 
Lösung: 

AU =Q+W 


m:cy:AT =m:c,:AT+W 
Die Umstellung nach der Arbeit W ergibt: 


W =m:cy:AT-m:c,:AT=m:AT(cy-C,) 
w =5kg-45K- (0,72- 1,01) ©, 
W =-653k) a 


Ergebnis: 

Vom Gas im Zylinder wird beim Erwärmen der Luft um 45 K eine Ar- 
beit von ca. -65 300 Nm verrichtet. Das negative Vorzeichen bedeu- 
tet: Es wird Arbeit vom Gas verrichtet. 


Adiabatische Zustandsänderung: Bei einer solchen Zustandsänderung 
erfolgt kein Wärmeaustausch mit der Umgebung. Es gilt also Q = 0. Das 
ist über einen längeren Zeitraum hinweg technisch schwer realisierbar. Es 
gibt aber eine Reihe schnell ablaufender Prozesse, die sich in guter Nähe- 
rung adiabatisch verhalten, weil dem physikalischen System keine Zeit 
bleibt, einen größeren Anteil Wärme durch Wärmeleitung, Wärmeströ- 
mung oder Wärmestrahlung mit der Umgebung auszutauschen. 


a Im Zylinder eines Dieselmotors wird das gasförmige Kraftstoff-Luft- 

Gemisch schlagartig und damit nahezu adiabatisch verdichtet. Da- 
bei erhöht sich seine innere Energie und damit seine Temperatur bis 
zur Zündtemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Weitere Bei- 
spiele für adiabatische Kompression findet man bei Turbinen und 
Kompressoren. Auch in einem pneumatischen Feuerzeug (Bild links) 
findet eine adiabatische Kompression statt. 


Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik AU=W+Q folgt mit Q=0: 
AU=W 


Bei einer adiabatischen Kompression vergrößert sich die innere Energie 
und damit die Temperatur z. T. erheblich, wie die Beispiele Dieselmotor 
und pneumatisches Feuerzeug zeigen. Die Vergrößerung der inneren 
Energie ist gleich der am System verrichteten Arbeit. Bei einer adiabati- 
schen Expansion verringert sich dagegen die innere Energie und damit 
die Temperatur. Die Verringerung der inneren Energie ist gleich der vom 
System verrichteten Arbeit. 
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Zustandsänderungen des idealen Gases im Überblick 








Zustandsände- | energetischen Verhalten | Verhalten von 

rung des Systems Druck, Volumen und 
Temperatur 

isochor W=0 V =konstant 

(V = konstant) AU=Q P = konstant 


isotherm 
(T = konstant) 


isobar 
(p = konstant) 


adiabatisch 
(Q=0) 








mitQ=m:cy:4AT 


Wärme wird in innere 
Energie oder innere 
Energie wird in Wärme 
umgewandelt. 


AU=0O 
Q =-W oder W=-Q 


Wärme wird in mechani- 
sche Arbeit oder mecha- 
nische Arbeit wird in 
Wärme umgewandelt. 


AU=Q+W 
mit 
AU=m:cy:AT 
Q =m:c,:AT 
Ww =-p:AV 


Es gibt unterschiedliche 
Möglichkeiten, z.B. 
Wärme wird in innere 
Energie und Arbeit um- 
gewandelt. 


Q =0 
AU =W 


Innere Energie wird in 
mechanische Arbeit oder 
mechanische Arbeit in in- 
nere Energie umgewan- 
delt. 








7 


Bei Wärmezufuhr 
vergrößern sich p 


und 7, bei Wärmeab- 


gabe verkleinern sie 
sich. 


T = konstant 
p: V = konstant 


Bei Wärmezufuhr 
nimmt V zu und p 
ab, bei Wärmeab- 
gabe nimmt p zu 


und V ab. 
p = konstant 
x = konstant 


Bei Wärmezufuhr 
werden V und T grö- 
Ber, bei Wärmeab- 
gabe kleiner. 


p:V 
7 
(alle drei Größen än- 


dern sich) 


= konstant 


Bei mechanischer 
Arbeit am System 
wachsen p und 7, 
V nimmt ab. 





Beispiele für 
Energieströme 


Erwärmung des Ga- 
ses in einer Gas- 
flasche 





Ausdehnung des 
Dampfes im Kolben 
einer Dampfma- 
schine 


Erwärmung der Luft 
in einem Zimmer 


ur 
a I ar 
Ww 

Bu: 


Verdichtungstaktbei 
einem Verbren- 
nungsmotor 


m 
BE> 
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Die ersten Versuche 
zur Konstruktion ei- 
ner Dampfmaschine 
machte der Franzose 
DENIS PAPIN 
(1627-1712) um 1690, 
lange bevor der 
1.Hauptsatz bekannt 
war. Eine Weiterent- 
wicklung war die 
atmosphärische 
Dampfmaschine des 
Engländers THOMAS 
NEWCOMEN 
(1663-1729). Bedeu- 
tende Fortschritte 
erzielte im 

18. Jahrhundert der 
schottische Techniker 
JAMES WATT 
(1736-1819). 


Dabei ist zwischen 
realen Kreisprozessen 
(z.B. beim Ottomo- 
tor) und idealen 
Kreisprozessen (für 
das ideale Gas) zu 
unterscheiden. 


Benannt ist dieser 
Kreisprozess nach 
dem französischen 


Wissenschaftler Saoı 
CARNOT (1796-1832). 


Thermodynamik 


3.4.2 Kreisprozesse 


Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik folgt: Durch Zufuhr von 
Wärme kann man erreichen, dass ein thermodynamisches System seine 
innere Energie ändert oder mechanische Arbeit verrichtet. Diese Einsicht 
ermöglicht die Konstruktion von Maschinen, die bei Wärmezufuhr me- 
chanische Arbeit verrichten. Man bezeichnet solche Maschinen als Wär- 
mekraftmaschinen. 


4 Beispiele für Wärmekraftmaschinen sind die historisch bedeutsamen 
Dampfmaschinen, die in Kraftwerken genutzten Dampfturbinen 
und Gasturbinen, die verschiedenen Arten von Motoren (Ottomo- 
tor, Dieselmotor, Heißluftmotor), die in Flugzeugen genutzten 
Strahltriebwerke sowie auch Kühlmaschinen. 





Damit in einer solchen Wärmekraftmaschine kontinuierlich Wärme in 
mechanische Arbeit umgewandelt wird, müssen in ihr periodische Vor- 
gänge so ablaufen, dass 

- immer wieder der Ausgangszustand hergestellt wird und 

- dabei mechanische Arbeit abgegeben wird. 

Das ist nur durch eine geschickte Abfolge verschiedener Zustandsände- 
rungen möglich. 


Man bezeichnet eine Abfolge von Zustandsänderungen, bei der wie- 
der der Ausgangszustand erreicht wird, als Kreisprozess. Nach einem 
vollständigen Kreisprozess gilt: Die Änderungen von Temperatur, 
Druck, Volumen und innerer Energie sind null. 





Solche Kreisprozesse laufen in allen Wärmekraftmaschinen ab. 


Der carnotsche Kreisprozess 


Bei allen Wärmekraftmaschinen wird ein möglichst hoher Wirkungsgrad 
angestrebt. S. CARNOT fand und beschrieb einen idealen Kreisprozess, der 
unter allen möglichen dieser Prozesse den größten Wirkungsgrad be- 
sitzt. Der carnotsche Kreisprozess setzt sich aus vier Zustandsänderun- 
gen zusammen, die in der nachfolgenden Übersicht beschrieben sind. 
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Zustands- Beschreibung des Darstellung 
änderung Vorganges 





























1: Isotherme Ein Zylinder mit bewegli- Wärmequelle 
Expansion chem Kolben wird mit einer 
Wärmequelle verbunden. w, 
Q, wird auf das Gas übertra- — 


gen. Es dehnt sich bei der 
Temperatur T} aus und ver- 
richtet die Arbeit W.. 


2. Adiabatische Das Gas im Zylinder dehnt 

Expansion sich adiabatisch aus. Seine 
Temperatur verringert sich 
auf 7,, es wird die Arbeit W, 
verrichtet. 


3. Isotherme Am Gas wird die Arbeit W3 
Kompression verrichtet. Bei der Tempera- 


tur T, wird die entstehende 
Wärme Q; an die Umgebung 
abgegeben. 





















Umgebung: 






4. Adiabatische 
Kompression 










Am Gas wird die Arbeit W, 
verrichtet. Die Temperatur 
erhöht sich auf den An- 

fangswert T}. Damit ist der 
Ausgangszustand wieder er- 
reicht. 


! 

N 
| ! 
Ä N 
; \ 

' 
\ ! 
\ ! 
Ä ! 








Die Zustandsänderungen kann man in einem 
p-V-Diagramm darstellen: 


- Die Fläche unter ABC entspricht der bei Expan- 
sion verrichteten Arbeit. 

- Die Fläche unter CDA entspricht der bei Kom- 
pression zugeführten Arbeit. 

- Die Differenz beider Flächen (grau markiert) 

ergibt die nach außen abgegebene Arbeit W. 
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BI 
AR 
Benannt ist dieser 
Kreisprozess nach 
dem schottischen 
Pfarrer und Gelehr- 
ten ROBERT STIRLING 
(1790-1868), Er wird 
beim STIRLING-Motor, 
auch Heißluftmotor 
genannt, genutzt. 
Dabei ist zu beach- 
ten: Meist wird heute 
als Arbeitsstoff nicht 
Luft, sondern Helium 
genutzt. 


Thermodynamik 


Insgesamt wird beim carnotschen Kreisprozess nur ein Teil der zuge- 
führten Wärme in mechanische Arbeit umgewandelt. Diese Aussage gilt 
für beliebige Kreisprozesse bei Wärmekraftmaschinen. 


Bei einem Kreisprozess erfolgt die Umwandlung von Wärme in me- 
chanische Arbeit nie vollständig, sondern stets nur teilweise. 





Weitere Kreisprozesse 


Neben dem carnotschen Kreisprozess gibt es weitere Kreisprozesse, die 
bei Wärmekraftmaschinen genutzt werden. Das sind z. B. der stirlingsche 
Kreisprozess, der Gasturbinenprozess oder der Kreisprozess bei einem 
Viertakt-Verbrennungsmotor. Der besonders einfach überschaubare stir- 
lingsche Kreisprozess, ebenfalls ein idealer Kreisprozess, stellt eine Ab- 
folge von isothermen und isochoren Zustandsänderungen dar. 


1. In einem Zylinder wird Gas der Temperatur T} Wärme zugeführt. Das 
Gas expandiert isotherm unter Verrichtung mechanischer Arbeit vom 
Volumen V; auf das Volumen U, (siehe p-V-Diagramm unten). 


2. Das Gas wird isochor unter Abgabe von Wärme auf die Temperatur T; 
abgekühlt. 


3. Am Gas wird mechanische Arbeit verrichtet. Dabei wird es solange 
komprimiert, bis es das Ausgangsvolumen V, wieder erreicht hat. Bei 
der isothermen Kompression muss es Wärme an die Umgebung abge- 
ben. 


4. Durch Zufuhr von Wärme wird das Gas isochor auf die Anfangstempe- 
ratur T) erwärmt. Damit ist der Ausgangszustand wieder erreicht. 


Der Vorteil eines nach dem stirlingschen Kreisprozess arbeitenden Heiß- 
luftmotors (Foto links) besteht in seinem einfachen Aufbau und in dem 
hohen Wirkungsgrad, der Nachteil in der geringen Leistung. Solche 
Heißluftmotoren werden gegenwärtig nur in speziellen Bereichen ge- 
nutzt, z.B. in Kombination mit Solaranlagen. 





Hauptsätze der Thermodynamik 


193 





Der thermische Wirkungsgrad 


Wärmekraftmaschinen sind Energiewandler, bei denen Wärme zuge- 
führt und mechanische Arbeit verrichtet wird. 


Der Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine gibt an, welcher An- 
teil der zugeführten Wärme als mechanische Arbeit genutzt werden 
kann. 


n= 5 W _ verrichtete Arbeit Q 


zugeführte Wärme 





Untersuchungen zeigen, dass der Wirkungsgrad von \Wärmekraft- 
maschinen nur von den Temperaturen T, und T, (p-V-Diagramme 
/'5. 191, 192) abhängig ist, bei denen Wärme zugeführt bzw. abgegeben 
wird. Für den maximalen Wirkungsgrad, der bei Kreisprozessen erreicht 
wird, gilt: 


Der thermische Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine kann be- 
rechnet werden mit den Gleichungen 


n=1-2 oder n=1- Bel 

1 zu 
T, Temperatur bei Wärmezufuhr Q,p abgegebene Wärme 
T, Temperatur bei Wärmeabgabe 


Q,, zugeführte Wärme 





Der Wirkungsgrad ist demzufolge besonders hoch, wenn die Temperatur 
T, möglichst hoch und die Temperatur T, möglichst niedrig ist, die Tem- 
peraturdifferenz also möglichst groß ist. Darüber hinaus ist zu beachten: 
Die angegebenen Gleichungen gelten nur für einen idealen Kreispro- 
zess. Reale Wärmekraftmaschinen besitzen infolge der Reibung und der 
Wärmeverluste einen z.T. wesentlich niedrigeren Wirkungsgrad. 


Beträgt z.B. bei einem Dieselmotor d, = 650 °C und 9; = 120°C, so 
erhält man als Wirkungsgrad: 


Der real erreichte Wirkungsgrad liegt aber nur bei etwa 0,4 oder 
40%. 


Wärmepumpen 


Eine Wärmekraftmaschine, die mechanische Arbeit verrichten soll, 
nimmt bei hoher Temperatur Wärme auf, verrichtet mechanische Arbeit 
und gibt bei tiefer Temperatur Wärme ab. Es lassen sich auch Maschinen 
bauen, mit deren Hilfe man diesen Wärme- und Arbeitsfluss umkehren 
kann. Die Maschinen nehmen bei tiefer Temperatur Wärme auf, ihnen 
fließt mechanische Arbeit zu und sie geben bei einer höheren Tempera- 
tur Wärme ab. Solche Maschinen werden als Wärmepumpen bezeichnet. 
Der Energiefluss bei diesen beiden Arten von Maschinen ist S. 194 oben 
gegenübergestellt. 


Weitere Hinweise 
zum Wirkungsgrad 
sind /' S. 92 zu fin- 
den. Der Begriff 
„thermischer Wir- 
kungsgrad” verdeut- 
licht nur die Anwen- 
dung auf einen spezi- 
ellen Bereich der 
Thermodynamik. 


Die Temperatur T; ist 
höher als die Tempe- 
ratur T,. Demzufolge 
ist 
r 
r < 1 
und damit der 
Wirkungsgrad stets 


positiv und kleiner 1. 


Einzusetzen ist immer 
die absolute Tempe- 
ratur in Kelvin: 


0°C=273K 


Wärmepumpen wer- 
den in zunehmendem 
Maße vor allem zur 
Heizung von Gebäu- 
den genutzt. Die 
Wärme wird dem 
Grundwasser, dem 
Boden oder der Luft 
entnommen. 


194 Thermodynamik 





Energiefluss bei einer Wärmekraftmaschine, | Energiefluss bei einer Wärmepumpe, bei der 
die Arbeit verrichten soll. Arbeit zugeführt wird. 





mem I] w-0..-0, 











Eine Wärmepumpe durchläuft wie Wärmekraftmaschinen einen Kreis- 

prozess mit vier Zustandsänderungen: 

1. Ein Arbeitsstoff der Temperatur T} nimmt Wärme aus der Umgebung 
auf und vergrößert isotherm sein Volumen. 

i 2. Anschließend wird der Arbeitsstoff durch einen Kompressor schnell 
und damit nahezu adiabatisch verdichtet, wobei seine Temperatur auf 
den Wert T; ansteigt. Dazu muss Kompressionsarbeit (Volumenarbeit) 
verrichtet werden. 

3. Bei der höheren Temperatur T; gibt der Arbeitsstoff Wärme ab und 





Wärmepumpen und 
Kühlschränke besit- 
zen den gleichen 
grundsätzlichen Auf- 


bau. Während aber wird weiter isotherm verdichtet. 

eine Wärmepumpe 4. Anschließend wird der Arbeitsstoff schlagartig und damit wieder na- 
im Außenraum hezu adiabatisch entspannt und kühlt auf die Ausgangstemperatur T} 
Wärme aufnimmt ab. 


und sie mit höherer 


Temperatur im Innen- Der Stoff- und Energiefluss und das p-V-Diagramm dieses Prozesses sind 
an nt erg in den Skizzen unten dargestellt. Der Vergleich mit dem carnotschen 
nn Kreisprozess (/S. 190f.) zeigt: Die hier beschriebene Wärmepumpe 


innen Wärme aufge- i ° : 
heimmerundan 1 durchläuft den carnotschen Kreisprozess in umgekehrter Richtung. 


Umgebung abgege- Reale Wärmepumpen arbeiten meist mit schon bei niedrigen Temperatu- 
ben, also Wärme von ren verdampfenden bzw. kondensierenden Arbeitsstoffen, da beim Sie- 
innen nach außen den bzw. Kondensieren besonders viel Wärme vom Arbeitstoff aufge- 
transportiert. nommen bzw. abgegeben werden kann. 


Außenraum ! Innenraum 







Verdichten 






Verdampfen vVerflüssigen 


Entspannen 


Expansionsventil 
Verflüssiger 
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Ottomotor i 


Ottomotoren, benannt nach dem deutschen Erfinder NıkoLAUS August Denersten mit einem 
OTTO (1832-1891), gibt es als Zweitakt- und als Viertaktmotoren. Sie Benzinmotor betrie- 
werden zum Antrieb von Motorrädern, Pkw, Booten usw. genutzt. benen „Motorwa- 


Die wichtigsten Teile eine Ottomotors sind in der Skizze dargestellt. gen” konstnujerten 
im Jahre 1886 Carı 


Benz (1844-1929), 







Banzin: Zündkerze GOTTLIEB DAIMLER 
Luft — GE (1834-1900) und 
Gemisch . WILHELM MAYBACH 

Auslassventil (1846-1929). 
Einlassventil 


Zylinder 


Kolben 


Pleuelstange 
Kurbelwelle 9 


Bei einem Ottomotor wird im Vergaser ein Benzin-Luft-Gemisch erzeugt 
und in den Zylinder eingebracht. Dieses Benzin-Luft-Gemisch wird im Zy- 
linder durch elektrische Funken zwischen den Elektroden der Zündkerze 
gezündet. Es verbrennt, dehnt sich dabei aus und bewegt den Kolben. 
Die Skizzen zeigen die prinzipielle Wirkungsweise eines Viertakt-Otto- 
motors. 


; ; Zündkerze 
Einlassventil | Auslassventil 





Benzin- 
Luft- 
Gemisch 





ne 


Ansaugtakt Verdichtungstakt Arbeitstakt Auspufftakt 
(1. Takt) (2. Takt) (3. Takt) (4. Takt) 


Ottomotoren gibt es auch als Zweitaktmotoren. Sie werden z.B. beiMo- vs 

peds und bei Motorrädern genutzt. Die wesentlichen Unterschiede 3‘ 

gegenüber dem Viertaktmotor bestehen darin, dass Eine weitere Art von 

Verbrennungsmotor 

- aufgrund einer anderen Zylinderkonstruktion auf die Ventile verzich- !st der Wankelmotor, 

tet werden kann benannt nach seinem 
he 5 5 N Erfi FELIX W 

- das Ansaugen und Verdichten (1. Takt), sowie das Verrichten von Ar- ee iz 
beit und das Ausstoßen der Abgase (2. Takt) in insgesamt 2 Takten er- 
folgt. 
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Der erste Dieselmotor 
wurde 1897 konstru- 
iert. Ab 1923 wurden 
die ersten Lkw und ab 
1935 die ersten Pkw 
mit Dieselmotor ge- 
baut. Der erste Pkw 
mit einem solchen 
Motor war der Merce- 
des-Benz 260 D. 


Eine weitere Art von 
Motor ist der Heiß- 
luftmotor oder Stir- 
lingmotor (/7S. 192). 


Thermodynamik 


Dieselmotor 


Dieselmotoren, benannt nach dem deutschen Erfinder RupoLr DIESEL 
(1858-1913), gibt es ebenfalls als Zweitakt- und Viertaktmotoren. Sie 
werden u.a. zum Antrieb von Pkw, Lkw und Schiffen genutzt. 

Im Unterschied zum Ottomotor be- 
sitzt der Dieselmotor keine Zünd- 
kerze und keinen Vergaser. 
Vielmehr wird die im Zylinder an- 
gesaugte Luft so stark verdichtet, 
dass ihre Temperatur auf 500 °C bis 
700°C steigt. Bei dieser Tempera- 
tur wird der Treibstoff (Diesel) mit- 
hilfe einer Einspritzpumpe in den 
Zylinder eingespritzt. Der Treib- 
stoff entzündet sich und ver- 
brennt. 

Die nachfolgenden Skizzen zeigen 
die prinzipielle Wirkungsweise ei- ; 
nes Viertakt-Dieselmotors. u 


Einspritzdüse 


Luft — 






Auslass- 
ventil 


Einlass- 
ventil 


Einspritzdüse 


Einlassventil 





Ansaugtakt 
(1. Takt) 


JaMEs WATT erfand 
u.a. den Fliehkraft- 
regler, den Kondensa- 
tor zur Abkühlung 
des Dampfes und ein 
Getriebe zur Um- 
wandlung der Hin- 
und Herbewegung in 
eine Drehbewegung. 


Auslassventil 





—e= Abgase 





Arbeitstakt 
(3. Takt) 


Verdichtungstakt 
(2. Takt) 


Auspufftakt 
(4. Takt) 


Dampfmaschine 


Eine historisch bedeutsame Wär- 
mekraftmaschine ist die Dampfma- 
schine, die von dem Engländer 
JAMES WATT (1776-1819) so weiter- 
entwickelt wurde, dass sie als An- 
triebsmaschine genutzt werden 
konnte. Umfangreich verwendet 
wurde sie z.B. bei Dampflokomoti- 
ven, aber auch als Antriebsma- 
schine in Fabriken, im Bergbau und 
bei Schiffen. 
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3.4.3 Der 2. und 3. Hauptsatz der Thermodynamik 
Reversible und irreversible Vorgänge 


In einem Gedankenexperiment 
lassen wir zwei verschiedene Ku- 
geln aus der gleichen Höhe zu Bo- 
den fallen. Die eine Kugel bestehe 
aus völlig elastischem Gummi, die 
andere aus Knetmasse. Während |! | 
die eine Kugel annähernd wieder 

ihren Ausgangszustand erreicht, 
bleibt die andere Kugel am Boden 
liegen. 


elastische 
Gummikugel 


Kugel 
aus Knetmasse 


Vorgänge in Natur und Technik, die von einem Ausgangszustand aus 
von allein wieder zu diesem Ausgangszustand führen, bezeichnet 
man als reversible Vorgänge. 





A Die Bewegung der Kugel aus elastischem Gummi, die Schwingungen 
eines Federschwingers über einen kürzeren Zeitraum hinweg oder 
die Bewegung der Erde um die Sonne sind Vorgänge, bei denen 
nach einer bestimmten Zeit der Ausgangszustand von allein wieder 
erreicht wird. Es sind näherungsweise reversible Vorgänge. 


Neben diesen reversiblen Vorgängen gibt es auch viele Prozesse, die von 
selbst nur in einer bestimmten Richtung ablaufen. Ein Beispiel ist die 
oben dargestellte Kugel aus Knetmasse: Es ist nie beobachtet worden, 
dass eine unelastisch verformte Kugel von allein wieder ihre 
ursprüngliche Gestalt annimmt und in die Ausgangslage zurückkehrt. 


Vorgänge in Natur und Technik, die von einem Ausgangszustand aus 
unbeeinflusst in einer bestimmten Richtung ablaufen und bei denen 
von allein der Ausgangszustand nicht wieder ereicht wird, nennt 
man irreversible Vorgänge. 








M Die Fotos zeigen Beispiele für solchen irreversiblen Vorgänge. 


Wärme Q 


> na 


> 


eV [2:6 508 


IS 


Wärme Q 
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Statt von reversiblen 
Vorgängen spricht 
man auch von 
umkehrbaren Vor- 
gängen. Würde man 
einen solchen Vor- 
gang filmen und den 
Film rückwärts ablau- 
fen lassen, dann 
würde man keinen 
Unterschied zum tat- 
sächlichen Vorgang 
erkennen. 


Ä 


Statt von irreversib- 
len Vorgängen 
spricht man auch von 
nicht umkehrbaren 
Vorgängen. Solche 
Vorgänge sind immer 
mit einer Abgabe von 
Wärme an die Umge- 
bung verbunden. 
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Für reversible Vor- 
gänge gilt der Ener- 
gieerhaltungssatz der 
Mechanik. Genauere 
Untersuchungen zei- 
gen aber: Reversible 
Vorgänge treten nur 
als Grenzfälle irrever- 
sibler Vorgänge auf. 


Der Begriff Entropie 
wurde 1865 von 
RUDOLF CLAUSIUS 
(1822-1888) in die 
Physik eingeführt. 
Abgeleitet ist er vom 
griechischen 
entr&pein = um- 
wenden, umwan- 
deln. 
CLausıus selbst nutzte 
für die Größe auch 
den Terminus Ver- 
wandlungswert. 


Thermodynamik 


Ein Auto bremst ab (Bild S. 197). Die an den Bremsbacken freige- 
setzte Reibungswärme wird an die Umgebung abgegeben. Aber 
noch nie wurde beobachtet, dass die Bremsen des Fahrzeuges aus 
der Umgebung Wärme aufnehmen und diese in Bewegungsenergie 
des Fahrzeuges umwandeln. 

Eine Tasse mit heißem Tee (/ Bild S. 197) kühlt langsam ab. Auch da- 
bei wird Wärme an die Umgebung abgegeben. Der umgekehrte 
Prozess - die Aufnahme von Wärme aus der Umgebung und die Er- 
wärmung des Tees über die Umgebungstemperatur - tritt nicht auf. 


Auch bei irreversiblen Vorgängen lässt sich der Ausgangszustand wieder 
herstellen. Beim Auto müsste man Kraftstoff verbrennen, um es zu be- 
schleunigen. Beim Tee müsste Wärme zugeführt werden. Das sind aber 
Vorgänge, die nicht von allein erfolgen. 

Betrachtet man reversible und irreversible Vorgänge aus energetischer 
Sicht, dann gilt: Alle diese Vorgänge genügen dem Energieerhaltungs- 
satz und speziell dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik. Es gilt aber 
auch: 


Der Energieerhaltungssatz erlaubt keine Entscheidung darüber, ob 
ein Vorgang reversibel oder irreversibel ist. 





Um die Irreversibilität eines konkreten Prozesses genauer beschreiben zu 
können, ist die Einführung einer neuen physikalischen Größe erforder- 
lich. 


Die Entropie 


Die Entropie ist eine Größe, die für die Beschreibung von Vorgängen 
eine ähnliche Bedeutung wie die Energie hat. 







Die Entropie ist eine physikalische Größe, mit deren Hilfe man die Ir- 
reversibilität eines Vorganges kennzeichnen kann. 


Formelzeichen: 5 
Einheit: ein Joule durch Kelvin (1 #) 





Zur Klärung des Begriffsinhalts betrachten wir folgenden Modellversuch: 


. 

"staat? 

00, 
aa, 3 ae 
. .o. 


.“ 


.e 


2 
.. 

. 
.. 
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. 

.. 
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In dem mittels einer Trennwand abgegrenzten Volumen V, befinden sich 
sehr viele Gasteilchen. Nach Entfernen der Trennwand werden sich die 
Gasteilchen im gesamten Volumen V, ausbreiten, wobei eine Gleichver- 
teilung (/ S. 170 f.) die wahrscheinlichste Verteilung ist. Die Wahrschein- 
lichkeit, dass sich alle Teilchen wieder im ursprünglichen Volumen V/, ver- 
sammeln, ist äußerst gering. 


g Ein zufällig herausgegriffenes Teilchen befindet sich mit einer Wahr- 
scheinlichkeit von w; = 1 im Gesamtvolumen V». Die Wahrscheinlich- 
keit, es im halb so großen Volumen V, anzutreffen, ist nur w, = 1. 
Dasselbe gilt auch für ein beliebiges zweites Teilchen. Die Wahr- 
scheinlichkeit, beide Teilchen gleichzeitig in V, zu finden, beträgt 
dann nur noch: 


Bl 
5 oder 


1 2 
m w=(5) 


Für N Teilchen wäre diese Wahrscheinlichkeit: 


4 
2 


Allgemein gilt: Ist w; die Wahrscheinlichkeit für einen Ausgangszustand 
und w; die Wahrscheinlichkeit für einen Endzustand, dann gibt das Ver- 
hältnis W = w,/w; an, wie viel mal wahrscheinlicher der Endzustand als 
der Ausgangszustand eintreten wird. 


Die Wahrscheinlichkeit W = w,/w; ist ein Maß für die Irreversibilität 
eines Prozesses. Je größer sie ist, desto unwahrscheinlicher ist die 
Rückkehr in den Ausgangszustand. 





Dieser Zusammenhang wird zugleich für die Definition der physikali- 
schen Größe Entropie genutzt. 


Je größer für ein System die Wahrscheinlichkeit W = w,/w; ist, desto 
größer soll die Änderung der Entropie AS des Systems sein, wenn es 
vom Ausgangszustand in den Endzustand gelangt. Es gilt: 


AS - InW 





Der oben beschriebene Modellversuch ergibt eine anschauliche Deutung 

der Entropieänderung: Vergrößert sich die Wahrscheinlichkeit des Zu- 

standes eines Systems, so vergrößert sich auch seine Entropie, indem es 

von einem Zustand höherer Ordnung in einen solchen geringerer Ord- 

nung übergeht. Damit ergeben sich für einen irreversiblen Vorgang drei 

Merkmale: 

1. Wärme wird an die Umgebung abgegeben. 

2. Das System gelangt in einen Zustand größerer Unordnung. 

3. Die Energie und die Teilchen des Systems streben der wahrscheinlichs- 
ten Verteilung, der Gleichverteilung, zu. 


® 
E 
Kun 


Der Term 


wird auch als thermo- 
dynamische Wahr- 
scheinlichkeit be- 
zeichnet, weil er sich 
auf Prozesse der 
Thermodynamik be- 
zieht. 


A 


Aus verschiedenen 
Gründen hat man sich 
entschlossen, nicht 
die Wahrscheinlich- 
keit W sondern den 
natürlichen Logarith- 
mus von W als Maß 
für die Irreversibilität 
eines Prozesses zu 
nutzen. 


.® 

R 

Im 19. Jahrhundert 
wurde breit die Frage 
diskutiert, ob das Uni- 
versum einen Wärme- 
tod erleidet. 
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Bei dem beschriebe- 
nen Vorgang erfolgt 
eine isotherme Ex- 
pansion. 


Bei hoher Tempera- 
tur vergrößert sich 
das Gasvolumen bei 
Zufuhr einer be- 
stimmten Wärme Q 
weniger stark als bei 
niedrigerer Tempera- 
tur. 


Der Term In W ist eine 
reine Zahl, die Einheit 
von QIT ist J/K 
(Joule/Kelvin). Beide 
Darstellungen lassen 
sich durch einen Pro- 
portionalitätsfaktor k 
in Übereinstimmung 
bringen. Dieser ist 
nach dem österreichi- 
schen Physiker 
LupwiG BOLTZMANN 
(1844-1906) benannt 
worden. Es ist die 
BOLTZMANN-Kon- 
stante: 


k= 1,381: 103 J- K=! 


Thermodynamik 


Messung der Entropie 


Den Zusammenhang AS -InW 
kann man zwar für quantita- 
tive Betrachtungen, nicht aber 
für praktikable Messungen der 
Entropieänderung verwenden. En Eee 

Eine Messvorschrift ergibt sich =——eW —w 
aus folgender Überlegung: 

Ein heißer Körper der Temperatur T gibt Wärme an ein Gas in einem 
Zylinder ab. Der frei bewegliche Kolben verschiebt sich. Die Gasteilchen 
verteilen sich auf einen größeren Raumbereich, die Entropie nimmt zu. 
Je mehr Wärme vom Gas aufgenommen wird, desto weiter dehnt sich 
das Gas aus und desto stärker nimmt seine Entropie zu. Es gilt: 





45-Q 


Dabei sind zwei Umstände besonders zu beachten: 

- Die Volumenänderung im Gas hängt davon ab, bei welcher Tempera- 
tur T die Wärme zugeführt wird. Deshalb wird die Wärme auf die je- 
weilige Temperatur bezogen, also statt der Wärme Q der Quotient aus 
Wärme und jeweiliger Temperatur Q/T betrachtet. 

- Der Vorgang muss sehr langsam ablaufen, damit keine Rei- 
bungswärme entsteht und die Wärmebilanz verfälscht. Der Vorgang 
ist somit reversibel. 


Insgesamt kann man die Entropieänderung durch die Gleichung 


ermitteln, wobei Q die Wärme ist, die das System bei einer bestimmten 
Temperatur T aufnimmt oder abgibt. 





a Wie verändert sich die Entropie eines Körpers beim Schmelzen bzw. 
beim Erstarren? 


Während sich beim Schmelzen der Ordnungszustand der Teilchen 
verringert, vergrößert er sich beim Erstarren. Für die Entropie be- 
deutet das: Beim Schmelzen vergrößert sich die Entropie des Körpers 
um den Betrag AS = Q;/T,, beim Erstarren verringert sie sich um eben 
diesen Betrag. Q; ist die Schmelzwärme, T; die Schmelztemperatur. 
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4 Wie groß ist die Entropieänderung beim Schmelzen von 1 kg Eisen? 


Analyse: 

Eisen schmilzt bei einer Temperatur von 1540°C. Während des 
Schmelzens bleibt seine Temperatur konstant. Die zum Schmelzen 
erforderliche Wärme ist die Schmelzwärme, die mit der Gleichung 
Qs = gs : m berechnet werden kann. 


Gesucht: 45 

Gegeben: 9 =1540°C>T=1813K 
m =ikg 
gs =275 kl/kg 


Lösung: 
Für die Entropieänderung gilt die Gleichung: 
Q 
AS = T Q=g;:m 


_ IHM 
AS = 7 





AS = 275kl-1kg 
kg: 1813K 


AS =0,15 k)/K 


Ergebnis: 
Beim Schmelzen von 1kg Eisen erhöht sich seine Entropie um 
0,15 KJK. 


Der Temperaturausgleich 
Zwei Körper unterschiedlicher Temperatur werden in engen Kontakt 


miteinander gebracht. Dann erfolgt ein Temperaturausgleich, wobei die 
Wärme immer vom heißeren zum kälteren Körper fließt. 





Die gesamte Entropieänderung beträgt für den Beginn des Wär- 


meausgleichs: 
2 anti 
AS = ASı + 9=-7. +7, =Q(z, =, 
Da T} > T; ist, folgt für AS > 0. Die Entropie nimmt also beim Temperatur- 
ausgleich zu. Der Zustand der Gleichverteilung der Temperatur ist der 
wahrscheinlichste. In einem beliebigen Raumbereich können dann aber 
trotzdem statistische Schwankungen der Temperatur auftreten. 
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Es muss immer die ab- 
solute Temperatur (in 
Kelvin) genutzt wer- 
den: 


0°C=273K 


Weitere Beispiele für 
Vorgänge mit Entro- 
piezunahme sind das 
Sieden von Stoffen, 
die Durchmischung 
(Diffusion) von Stof- 
fen oder die 
Volumenvergröße- 
rung. 


Für die Wärme- 
beträge gilt: 


[9:1 = 1Q2| 
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Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik 


Während der 1. Hauptsatz der Thermodynamik eine Aussage über ener- 
getisch mögliche Prozesse macht, gibt der 2. Hauptsatz der Thermodyna- 
mik Auskunft über die Richtung von Prozessen in abgeschlossenen Syste- 
men, die sich selbst überlassen sind. Er lautet: 





'® 

i In einem abgeschlossenen System kann sich die Entropie niemals ver- 

Gehen in einem Sys- kleinern. Sie kann nur konstant bleiben oder zunehmen: 4520. 

tem keine oder nur 

reversible Vorgänge 

vor sich, dann ist In der Literatur findet man auch viele andere Formulierungen dieses 

AS =0.Beibeliebigen 2. Hauptsatzes der Thermodynamik, die aber alle gleichwertig sind: 

irreversiblen Vorgän- - Die historisch älteste Formulierung geht auf RuDoLF CLAuSIUS 

gen ist AS>0. (1822-1888) zurück und lautet: Wärme kann niemals von selbst aus ei- 
nem Körper niederer Temperatur in einen Körper höherer Temperatur 
übergehen. 





- Eine weitere, ebenfalls auf R. CLausius zurückgehende Formulierung 
heißt: Die Energie eines Körpers kann nicht allein an Wert gewinnen. 
Es gibt die Tendenz zur Entwertung der Energie. 

— Max PLanck (1858-1947) formulierte den 2. Hauptsatz folgenderma- 
Ben: Es ist unmöglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu bauen, 
die nichts weiter bewirkt, als eine Last zu heben und einen Wärme- 


* 

A speicher abzukühlen. 

Im Unterschied zum Eine solche Maschine nennt man ein Perpetuum mobile 2. Art. Kürzer 
Perpetuum mobile ist dann die folgende Formulierung des 2.Hauptsatzes: 


1. Art (/7 S. 180 f.) ist 


ein Perpetuum mo- & 5 f a 
Bin? Art mit dem Ein Perpetuum mobile 2. Art ist unmöglich. 
Energieerhaltungs- 


satz und damit mit a a 2 
dem 1. Hauptsatz Schließlich formulierte LupwiG BOLTZMANN (1844-1906) den 2. Hauptsatz 


vereinbar, wider- folgendermaßen: 
spricht aber dem 
2. Hauptsatz der 
Thermodynamik. 


Die Natur strebt aus einem unwahrscheinlicheren dem wahrscheinli- 
cheren Zustand zu. 





Der wahrscheinlichste Zustand ist immer der der größtmöglichen Unord- 


nung. 
. Der 3. Hauptsatz der Thermodynamik 

ee 

Dieser 3. Hauptsatz Der 3. Hauptsatz der Thermodynamik, auch nernstsches Wärmetheorem 


der Thermodynamik genannt, macht eine Aussage über das Verhalten von Stoffen in unmit- 
wurde erstmals 1906 telbarer Nähe des absoluten Nullpunktes, also von OK. Nach 


von dem deutschen H. A. LORENTZ (1853-1921) kann man diesen Hauptsatz folgendermaßen 
Physikochemiker ; R 
formulieren: 
WALTHER NERNST 
(1864-1941) formu- 
liert. Es ist unmöglich, durch irgendeinen Vorgang den absoluten Null- 


punkt zu erreichen. 





Temperaturstrahlung und Strahlungsgesetze 
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3.5  Temperaturstrahlung und Strahlungsgesetze 


Temperaturstrahlung 


Die Alltagserfahrung besagt: Wärme wird nicht nur bei direktem Kon- 
takt von Körpern übertragen, sondern auch durch elektromagnetische 
Strahlung (/ 5. 309). 


Elektromagnetische Strahlung, die ein Körper aufgrund seiner Tem- 
peratur aussendet, wird als Temperatur- oder Wärmestrahlung be- 
zeichnet. 





= Temperaturstrahlung wird nicht nur von der Sonne (Bild links) 
oder von sehr heißen (glühenden) Körpern abgegeben, sondern 
z.B. auch vom Menschen und anderen Lebewesen, wie die thermo- 
grafische Aufnahme eines Pferdes (/ Bild rechts) zeigt. 





Dabei fließt Wärme in Form von Temperaturstrahlung immer so, dass der 
resultierende Wärmefluss vom heißen zum kalten Körper gerichtet ist, 
wie das die Darstellungen unten zeigen. Wie intensiv ein Körper mit be- 
stimmter Temperatur Strahlung aussendet oder aufnimmt, hängt vom 
Stoff (Material), seiner Oberflächenbeschaffenheit und vom untersuch- 
ten Wellenlängenbereich der Strahlung ab. Helle und glatte Oberflächen 
nehmen wenig Strahlung auf und geben auch wenig ab. Schwarze und 
raue Oberflächen dagegen nehmen viel Wärmestrahlung auf und geben 
auch viel ab. 





T,>T, 





Temperaturstrahlung 
kann mit Strahlungs- 
pyrometern, Thermo- 
säulen oder durch fo- 
tografische Verfahren 
(Infrarotfotografie, 
Thermografie) regis- 
triert, gemessen oder 
sichtbar gemacht 
werden. 


ä 


Die Hauptbereiche 
der Temperaturstrah- 
lung der Sonne sind 
infrarotes, sichtbares 
und ultraviolettes 
Licht. Ihr Anteil an 
der Sonnenstrahlung 
beträgt ca. 93 % 

(48 % sichtbaresLicht, 
38 % IR, 6,8% UV). 


_ 


Bee 
1017 Ws 
—— > 


Ba 
——a 
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a Der schwarze Körper 

Modelliert werden Bei der Formulierung der Strahlungsgesetze geht man von einem ideali- 
kann ein schwarzer sierten Körper aus, der Temperaturstrahlung mit der höchstmöglichen 
Körper durch einen Intensität emittiert (aussendet) und der die gesamte einfallende Strah- 


innen mit Ruß oder 
matter schwarzer 
Farbe versehenen 
Hohlkörper mit klei- 
ner Öffnung, der ge- 
gen die Umgebung Emissions- und Absorptionsvermögen von Körpern 
wärmeisoliert ist. 


lung absorbiert (aufnimmt). Demzufolge würde ein solcher Körper 
schwarz erscheinen. Man nennt ihn deshalb schwarzen Körper oder 
schwarzen Strahler. Ein solcher schwarzer Körper ist ein Modell. 


Man charakterisiert das Vermögen von Körpern, Strahlung zu emittieren 
bzw. zu absorbieren, durch den Emissionsgrad e bzw. den Absorptions- 
grad a. Ist P, die Strahlungsleistung, die ein schwarzer Körper der Tempe- 
ratur 7 emittiert, und P, die Strahlungsleistung eines realen Körpers mit 
der gleichen Temperatur, dann gilt für den Emissionsgrad e eines Körpers: 





P 
e= — 
P, 
Analog gilt für den Absorptionsgrad a eines Körpers: 
P 
a=- 
Ps 


Für den schwarzen Körper gilt: e=a=1. 
Das kirchhoffsche Strahlungsgesetz 
Emissionsgrad e und Absorptionsgrad a eines realen Körpers hängen von 


der Beschaffenheit des jeweiligen Körpers, seiner Temperatur und dem 
untersuchten Wellenlängenbereich ab. KIRCHHOFF stellte fest: 


Für einen beliebigen Körper sind Emissionsgrad e und Absorptions- 
grada gleich groß: e=a 





Unter Einbeziehung der oben genannten Terme kann man für einen be- 
liebigen Körper als kirchhoffsches Strahlungsgesetz auch formulieren: 





P.=P,.e und P,=P, a mitP.=P, 


GUSTAV ROBERT KIRCH- 


HOFF (1824-1877) ent- : B 
ne ee = Dunkle und raue Oberflächen haben einen großen Absorptions- 


Ihm benannte Strah- grad, nehmen also viel Wärmestrahlung auf. Das gilt z.B. für dunkle 
lungsgesetz. Die Her- Kleidungsstücke ebenso wie für Asphaltstraßen. 

leitung dieses Geset- 

zes ist auf CD zu fin- Das Strahlungsgesetz von STEFAN und BOLTZMANN 

den. 


Bei Untersuchungen zur Temperaturstrahlung entdeckte der österreichi- 
sche Physiker JosepH STEFAN (1835-1893) im Jahre 1879 einen Zusammen- 
hang, der von seinem Landsmann LupwiG BOLTZMANN (1844-1906) theo- 
retisch begründet wurde und deshalb heute die Bezeichnung 
Strahlungsgesetz von STEFAN und BOLTZMANN trägt. 


Temperaturstrahlung und Strahlungsgesetze 


Die Strahlungsleistung eines schwarzen Körpers hängt nur von der 
Größe seiner Oberfläche und von seiner Temperatur ab. Es gilt: 


P=0:A:T* 


= 5,67 :10®W: m? .K* 
Oberfläche, von der Strahlung ausgeht 
absolute Temperatur 


Sles:cg 





Aus dieser Gleichung ergibt sich: Die Verdopplung der Temperatur eines 
Strahlers führt zu einer 16fachen Strahlungsleistung. 


a Die mittlere Temperatur an der Erdoberfläche beträgt +15 °C. 
Welche Temperatur würde an der Erdoberfläche herrschen, wenn 
kein Treibhauseffekt vorhanden wäre? 


Analyse: 

Die Erde befindet sich in einem Strahlungsgleichgewicht (5. 203). 
Die auf die Erde treffende Strahlungsleistung der Sonne beträgt 
Pa, = A 5, wobei A die Querschnittsfläche der Erde und $ die Solar- 
konstante sind. Da ca. 30% der einfallenden Strahlung sofort re- 
flektiert werden, dürfen für das Strahlungsgleichgewicht nur 70 % 
der einfallenden Strahlung berücksichtigt werden. 

Die von der Erde abgegebene Strahlung P£ kann mit dem Gesetz 
von STEFAN und BOLTZMANN berechnet werden. 


Gesucht: Tr 

Gegeben: S =1370W-m” 
A =n: 
Ar =4n- re 


o =5,67 : 108W - m? : K* 


Lösung: 
Im Strahlungsgleichgewicht gilt: 


0,7 Po =Pr 
0,7A-S=0-Ar Tr" 


Stellt man nach T; um und setzt man für A und A: die angegebenen 
Werte ein, so erhält man: 


— 4/9475 
Te 40 
_ „[9,7: 1370 - 108W - m? K* 
TI = en I TI 
4:5,67:m?:W 
T: =255K 


Ergebnis: 

Ohne Atmosphäre hätte die Erdoberfläche eine durchschnittliche 
Temperatur von 255 K oder -18°C. Das wäre eine Temperatur, bei 
der sich kein Leben hätte entwickeln können. 
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Die Konstante 

o wird als STEFAN- 
BOLTZMANN-Kon- 
stante bezeichnet. 


Die Atmosphäre 
schützt die Erdober- 
fläche und damit das 
Leben auf ihr nicht 
nur vor schädlicher 
Strahlung, sondern 
bewirkt auch den na- 
türlichen Treibhaus- 
effekt, ohne den sich 
kein Leben auf der 
Erde entwickelt 
hätte. 

Davon zu unterschei- 
den ist der zusätzli- 
che oder anthropo- 
gene Treibhausef- 
fekt, der durch das 
Wirken des Menschen 
hervorgerufen wird 
und der Anteil an der 
allmählichen Erwär- 
mung der Erde hat, 
die mit gravierenden 
Folgen verbunden 
sein kann. 
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ä 

Dieses Gesetz wurde 
von dem deutschen 
Physiker WILHELM 
WIıEn (1864-1928) im 
Jahre 1896 entdeckt. 


ä 

Max PLANcCK 
(1858-1947) trug die 
theoretische Begrün- 
dung seines Strah- 
lungsgesetzes am 

14. Dezember 1900 in 
einer Sitzung der Phy- 
sikalischen Gesell- 
schaft in Berlin vor. 
Dieser Tag gilt als Ge- 
burtstag der Quan- 
tentheorie 

(75.356 ff.). 
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Das wiensche Verschiebungsgesetz 


Glühende Oberflächen senden 
eine aus vielen Wellenlängen 
zusammengesetzte elektromag- 
netische Strahlung aus. Die in- 
tensivste Strahlung des Körpers 
ergibt sich aus dem wienschen . 
Verschiebungsgesetz, das rechts 
im Diagramm dargestellt ist. Es 
lässt sich auch in Form einer 
Gleichung angeben. 





























6000 TinK 


Die Wellenlänge der intensivsten Strahlung hängt nur von der Tem- 
peratur des schwarzen Körpers ab. Es gilt: 


b = 2,90- 10°” m-K (wiensche Konstante) 
Amax Wellenlänge der intensivsten Strahlung 
T absolute Temperatur 





a So hat beispielsweise die Sonne eine Oberflächentemperatur von 
etwa 5800 K. Damit ergibt sich als Wellenlänge für die intensivste 


Strahlung: 


Amax = eK = 500 - 10°° m = 500 nm 


10° -5800K 


Das ist sichtbares Licht im grünen Bereich. Bei der Wendel einer 
Glühlampe mit einer Temperatur von etwa 2300 °C liegt die Wellen- 
länge der intensivsten Strahlung mit 1260 nm im infraroten Bereich. 


Das plancksche Strahlungsgesetz 


Das plancksche Strahlungsgesetz 
beantwortet die Frage, welchen 
Anteil die einzelnen Wellenlängen 
zur Energie der gesamten Strah- 
lung eines schwarzen Körpers bei- 
tragen. 

Besonders anschaulich lässt sich das 
in der grafischen Darstellung er- 
kennen (s. Bild rechts): 

Je höher die Temperatur eines 
schwarzen Körpers ist, umso inten- 
siver gibt er bei einer bestimmten 
Wellenlänge Energie ab. Außer- 
dem nimmt der Anteil der kurzwel- 
ligen Strahlung mit wachsender 


F 





Temperatur zu. Die mathematische Formulierung dieses Gesetzes ist 
recht kompliziert. Auf ihre Angabe wird hier deshalb verzichtet. 
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Die Bezeichnungen 
plus (+, positiv) und 
minus (-, negativ) ge- 
hen auf den amerika- 
nischen Wissenschaft- 
ler und Staatsmann 
BENJAMIN FRANKLIN 
(1706-1790) zurück. 


Teilchen, die elek- 
trisch geladen sind, 
bezeichnet man auch 
als Ionen. Negativ ge- 
ladene lonen heißen 
Anionen, positiv gela- 
dene lonen Kationen. 


DieLadungstrennung 
durch elektrochemi- 
sche Vorgänge wird 
bei galvanischen Ele- 
menten und bei Ak- 
kumulatoren ge- 
nutzt. 
Reibungselektrizität 
wird bei Bandgenera- 
toren und Influenz- 
maschinen zur La- 
dungstrennung ver- 
wendet. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


4.1 Das elektrische Feld 


4.1.1 Elektrische Ladungen 


Alle Körper sind aus Atomen bzw. Molekülen aufgebaut. Atome wie- 
derum bestehen aus einer Atomhülle mit negativ geladenen Elektronen 
und einem Atomkern, der u.a. positiv geladene Protonen enthält. Ein 
Atom, das die gleiche Anzahl von Protonen im Atomkern und Elektronen 
in der Atomhülle besitzt, ist elektrisch neutral. Auch ein Körper, der ins- 
gesamt genau so viele Protonen wie Elektronen hat, ist elektrisch neu- 
tral. Durch unterschiedliche Vorgänge können Elektronen von einem 
Atom bzw. Körper auf ein anderes Atom bzw. Körper übergehen. 


8 Bei der Dissoziation (/ S. 267) von Kochsalz (NaCl) bilden sich Ionen. 


Ein Natriumatom wird durch die 
Abgabe eines Elektrons zu ei- 
nem positiv geladenen Na- 
trium-lon. 


Ein Chloratom wird durch die 
Aufnahme eines Elektrons zu ei- 
nem negativ geladenen Chlo- 
rid-Ion. 


„, Aufnahme 


2’ 


Abgabe des 
eines weiteren Außenelektrons 


Außenelektrons 





Eine Ladungstrennung kann durch elektrochemische Vorgänge (s. oben), 
durch das Berühren oder Reiben von Körpern aneinander, durch thermo- 
elektrische Vorgänge oder durch Influenz (7 S. 212) erfolgen. 


Es gibt positive und negative elektrische Ladungen. Ein elektrisch 
neutraler Körper hat gleich viele Elektronen und Protonen. Negativ 
geladene Körper haben einen Elektronenüberschuss, positiv gela- 
dene Körper einen Elektronenmangel. 





elektrisch neutraler 
Körper 


negativ geladener 
Körper (-) 


positiv geladener 
Körper (+) 





Solche Ladungstrennungen und die damit verbundene elektrische Aufla- 
dung von Körpern treten auch in der Natur auf. So kommt es z.B. in Ge- 
witterwolken aufgrund von Reibungseffekten zur Ladungstrennung, die 
so stark sein kann, dass ein Ladungsausgleich in Form von Blitzen erfolgt. 
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Die Größe elektrische Ladung 


Wie stark ein Körper elektrisch geladen ist, wird durch die physikalische 
Größe elektrische Ladung beschrieben. 





Jede elektrische Ladung ist ein Vielfaches der Elementarladung e: 
e = 1,602 : 10°"° C. Sie kann in unterschiedlicher Weise bestimmt werden. 





Ladung wird auch bei Stromfluss 
durch einen Leiter oder einen Elek- 
trolyten transportiert. 

Wie viel Ladung durch die Quer- 
schnittsfläche hindurchtritt, hängt 
von der Stromstärke und der Zeit 
des Stromflusses ab. 















tz 


Q= fo 


t, 


| Entladen eines Kondensa- 
tors, Aufladen eines Akku- 
mulators 


= Glühlampe oder beliebiger 
anderer Leiter im Gleich- 
stromkreis 
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Die Einheit der La- 
dung ist nach dem 
französischen Natur- 
forscher CHARLES AU- 
GUSTIN DE COULOMB 
(1736-1806) benannt. 
Für die Einheit gilt: 
1C=1A-s 


Je nachdem, ob ein 
Körper positiv oder 
negativ geladen ist, 
kann man dem Zah- 
lenwert der Ladung 
ein positives oder ein 
negatives Vorzeichen 
geben. 





Üblich ist auch die 
Schreibweise Q=1I-t. 
Mit t ist dann die Zeit 
gemeint, in der ein 
Strom konstanter 
Stärke fließt. 
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Die Daten von Glüh- 
lampen und Leucht- 
stofflampen werden 
meist in der genann- 
ten Form angege- 
ben. Die Stromstärke 
bei Betriebsspannung 
kann man aus Leis- 
tung und Spannung 
ermitteln: 

P=U-I 
und damit 

i=£ 

U 


Für die Einheiten gilt: 

1W=1V-A 

1C =1A:s 
Damit erhält man ins- 
gesamt für die Einhei- 
ten: 

Ws _ V-A 


Wsc V-A:s 





Das Ergebnis ist also 
eine Zahl. 
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9 Eine Taschenlampe mit einer Glühlampe 6 V/2,4W wird drei Minu- 
ten lang genutzt. 
Wie viele Elektronen bewegen sich dabei durch einen Leiterquer- 
schnitt des Stromkreises? 


Analyse: 

Es wird bei einer batteriebetriebenen Taschenlampe von einer kon- 
stanten Spannung der Batterien und damit von einer konstanten 
Stromstärke ausgegangen. Die Stromstärke kann man aus Leistung 
und Spannung ermitteln. 


Gesucht: N (Anzahl der Elektronen) 
Gegeben: U =6V 

P=24W 

At =3 min = 180 s 

e =1,6: 10°C 
Lösung: 


Für die Ladung Q gilt bei / = konstant: 
Q =1-At 


MitQ=N-eund/= £ erhält man: 





Domwaske: 
N:e =5 At 
N = &At 
U:e 


N = 2,4\W : 1805 
6V - 1,6 - 10-19C 


N =4,5 : 102° 
Ergebnis: 
Bei einem Stromkreis mit einer Glühlampe 6 V/2,4 W fließen bei Be- 


triebsspannung in drei Minuten 4,5 - 102° Elektronen durch den Lei- 
terquerschnitt. In einer Sekunde wären das 2,5 : 10'8 Elektronen. 


Elektrischer Strom als bewegte Ladung 


Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Ladung und der Strom- 
stärke kann auch zur Definition der Stromstärke genutzt werden. 


Die Stromstärke ist der Quotient aus der durch einen Leiterquer- 
schnitt hindurchtretenden elektrischen Ladung und der Zeit. 


1=49 oder ı= 30 Q elektrische Ladung 
At dt z 
t zeit 





Bei einer Stromstärke von 1 A bewegen sich in einer Sekunde ca. 6 : 10'® 
Elektronen durch einen Leiterquerschnitt. 
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Verhalten geladener Körper 


Zwischen elektrisch geladenen Körpern wirken anziehende oder absto- 
Bende Kräfte. 


Gleichartig geladene Körper 
stoßen einander ab. 


| Ungleichartig geladene Körper 
, ziehen einander an. 


| v Y, v 








Der Betrag der Kraft zwischen zwei geladenen Körpern hängt von der 
Größe der Ladungen und vom Abstand der Körper voneinander ab. Die 
Zusammenhänge sind im coulombschen Gesetz erfasst. 


Unter der Bedingung näherungsweise punktförmig geladener Kör- 
per gilt für die anziehenden oder abstoßenden Kräfte die Glei- 
chung: 


Q,:Q Q - o Q 
Fa er ee = Ve 


An. 7 we = 
en 


Eo elektrische Feldkonstante 

E& Permittivitätszahl oder Dielektrizitätszahl (für Luft: &, =1) 
Q,, Q, Ladungen der beiden Körper 

Rh Abstand der Massenmittelpunkte 





Mit Elektronen oder Ionen wird auch elektrische Ladung übertragen. Da- 
bei kann es zu Ladungsverschiebung, Ladungstrennung, Ladungsteilung 
oder Ladungsausgleich kommen. 


Lässt man eine leitende Kugel zwi- 
schen zwei unterschiedlich gelade- 
nen Platten hin- und herpendeln, 
so erfolgt allmählich ein Ladungs- 
ausgleich zwischen den beiden 
Platten. Die Ladung wird „porti- 
onsweise” zwischen den Platten 
verschoben. Ein solcher Ladungs- 
ausgleich kann auch in anderer 
Weise erfolgen. 





Gefunden wurde die- 
ser Zusammenhang 
von dem franzö- 
sischen Naturfor- 
scher CHARLES AuGus- 
TIN DE COULOMB 
(1736-1806). Das cou- 
lombsche Gesetz 
weist Analogien mit 
dem Gravitationsge- 
setz (/ S. 117) auf. 
Die elektrische Feld- 
konstante hat einen 
Wert von 


&0= 8,854. 107285. 
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Durch einen Blitz er- 
folgt ein Ladungsaus- 
gleich zwischen gela- 
denen Wolken bzw. 
Wolke und Erde. 


In Leitern sind frei be- 
wegliche und damit 
verschiebbare 
Ladungsträger (Elek- 
tronen) vorhanden. 


Die Bezeichnung 
Influenz ist abgeleitet 
von influere (lat.) = 
hineinfließen. 


Nähert man z.B. ei- 
nen negativ gelade- 
nen Kunststoffstab 
Papierschnitzeln, so 
tritt dort dielektri- 
sche Polarisation auf. 
Die Papierschnitzel 
werden angezogen. 
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Verbindet man zwei unterschiedlich geladene Platten mit einen Leiter, 
dann erfolgt in kürzester Zeit ein Ladungsausgleich. 


Influenz und dielektrische Polarisation 


Bringt man einen geladenen Körper in die Nähe eines leitenden, nach 
außen ungeladenen Körpers, so wirken zwischen den Ladungen Kräfte. 
Sie bewirken auf dem leitenden Körper eine Ladungsverschiebung und 
damit eine Ladungstrennung, die als Influenz bezeichnet wird. 


Leiter Leiter 









Influenz ist der Vorgang der Ladungstrennung bei einem leitenden 
Körper unter dem Einfluss eines anderen geladenen Körpers auf- 
grund der zwischen Ladungen wirkenden Kräfte. 





Bringt man einen geladenen Kör- 
per in die Nähe eines Isolators, so 
kommt es aufgrund der Kraftwir- 
kungen zwischen Ladungen zu ei- 
ner Ausrichtung der gebundenen 
Ladungen. Es bilden sich kleinste 
elektrische Dipole. Damit kann sich 
die Oberfläche eines Isolators z.B. 
positiv (s. Skizze) aufladen. 


Isolator 


Der Vorgang der Ladungsverschiebung auf Isolatoren unter dem 
Einfluss eines anderen geladenen Körpers aufgrund der zwischen 
Ladungen wirkenden Kräfte wird als dielektrische Polarisation be- 
zeichnet. 
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Gesetz von der Erhaltung der Ladung u 


Ähnlich wie für Energie, Impuls, Drehimpuls oder Masse gilt auch für die Erhaltungssätze ma- 
elektrische Ladung ein Erhaltungssatz. chen eine Aussage 
über die Konstanz ei- 


£ i u ner physikalischen 
In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtladung erhalten: Größe in einem abge- 


schlossenem System. 


n i ’ 
Q=Q1+Q2+...+Qn= Y,Q; =konstant Q Gesamtladung 
i=1 Q; Teilladungen 





Dieses Gesetz gilt insbesondere auch für Prozesse der Ladungstrennung. 
Die Gesamtladung ändert sich nur dann, wenn Ladungen durch die 
Oberfläche des betrachteten Volumens hindurchtreten, also ein Strom 
fließt. 


Nachweis und Messung von Ladung 


Ein Gerät zum Nachweis elektrischer Ladung ist das Elektroskop oder 
Elektrometer. Kommt ein geladener Körper mit dem Metallstab eines 
Elektroskops in Berührung, so findet zwischen beiden ein Ladungsaus- 
gleich statt. Metallzeiger und Metallstab laden sich dabei gleichartig auf. 
Es kommt infolge von abstoßenden Kräften zum Zeigerausschlag. 


negativ geladenes Elektroskop positiv geladenes Elektroskop 


Elektronen- 
bewegung 
















Elektronen- 


Spitze des bewegung 
Metallstabes 


Metall- 
stab 





Ein mit Skala versehe- 
nes Elektroskop wird 
auch als Elektrometer 
bezeichnet. Esgibtsie 
in unterschiedlichen 
Bauformen. 

Die Ladungsmessung 
kann man auch mit- 
hilfe einer Stromstär- 
kemessung (/' S. 209) 
oder eines Galvano- 
meters durchführen. 


beweglicher 
Metall- 
zeiger 








Bei einem Elektroskop kann es auch 
infolge von Influenz zu einem Zeiger- 
ausschlag kommen. Dies kann man 
beobachten, wenn in die Nähe der 
Spitze des Metallstabes ein gelade- 
ner Körper gebracht wird. Dann 
kommt es infolge Influenz zu einer 
Ladungstrennung und damit zu ei- 
nem Zeigerausschlag. 
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Längere Zeit war um- 
stritten, ob geladene 
Körper aufgrund ih- 
rer Ladung unmittel- 
bar aufeinander wir- 
ken (Fernwirkungs- 
theorie) oder ob das 
elektrische Feld eines 
Körpers einen ande- 
ren geladenen Kör- 
per beeinflusst (Nah- 
wirkungstheorie). 


Das Modell der Feldli- 
nien wurde von 
MICHAEL FARADAY 
(1791-1867) in die 
Physik eingeführt. 

Er erwarb sich große 
Verdienste um die 
Physik der Felder. 





Die Richtung der 
Feldlinien verläuft 
vereinbarungsgemäß 
von + nach -. 


ar 
IR 
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4.1.2 Elektrische Felder 
Kennzeichnung, Nachweis und Arten von Feldern 


Im Raum um einen elektrisch gela- 
denen Körper werden auf andere 
elektrisch geladene Körper Kräfte 
ausgeübt. Dieser Raum befindet 
sich in einem besonderen Zustand. 
In ihm existiert ein elektrisches 
Feld. Wir betrachten nachfolgend 
zeitlich konstante elektrische Fel- 
der (statische Felder). 





Bandgenerator EEE] 


Ein elektrisches Feld ist der Zustand des Raumes um einen elektrisch 
geladenen Körper, in dem auf andere elektrisch geladene Körper 
Kräfte ausgeübt werden. 





Ein elektrisches Feld ist nur an seinen Wirkungen erkennbar und nach- 
weisbar. Elektrische Felder können mithilfe von Feldlinienbildern darge- 
stellt werden. Ein Feldlinienbild ist ein Modell für das elektrische Feld. Es 
macht Aussagen über Beträge und Richtungen der Kräfte auf Probekör- 
per im elektrischen Feld. 


Für das Feldlinienbild als Modell des elektrischen Feldes gilt: 


- Je größer die Anzahl der Feldlinien in einem bestimmten Gebiet 
des Feldes ist, desto stärker ist die dort wirkende Kraft auf einen 
geladenen Körper. 


— Die Richtung der Feldlinien gibt die Richtung der wirkenden Kraft 
auf einen geladene Körper an. Dabei ist die Art der Ladung zu be- 
achten. 





El Feldlinien lassen sich auch 
experimentell veranschaulichen, 
wenn sich Grieskörnchen in Öl in 
einem elektrischen Feld befinden. 
Unter der Wirkung des elektri- 
schen Feldes kommt es zur elek- 
trischen Polarisation (/S. 212). 
Die Grieskörnchen richten sich in 
Richtung der Feldlinien aus. 





Man unterscheidet homogene und inhomogene Felder. 

Ein homogenes Feld liegt vor, wenn es an allen Stellen gleich stark ist, 
also die Kraft auf einen Probekörper überall gleich groß ist. 

Ein inhomogenes Feld liegt vor, wenn es von Ort zu Ort unterschiedlich 
stark ist, die Kraft auf einen Probekörper also verschieden ist. 
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homogenes Feld | inhomogene Felder 


= 
Feld zwischen zwei ungleich- | Feld zwischen zwei gelade- Feld um eine geladene Ku- 
artig geladenen Platten nen Kugeln gel (Punktladung) 














Das Feld zwischen zwei ungleichartig geladenen Platten ist nur im Be- i 
reich zwischen den Platten homogen. Das inhomogene Feld um eine 

Punktladung wird auch als Radialfeld oder als radialsymmetrisches Feld Im Modell Feldlinien- 
bezeichnet. bild gilt: 

Feldlinien beginnen und enden an Ladungen, die auch - wie bei dem !n einem homogenen 


Feld verlaufen die 
Feldlinien parallel zu- 
einander, in einem in- 
homogenen Feld da- 
gegen nicht. 


oben dargestellten Radialfeld - weit entfernt sein können. 


Dabei treten die Feldlinien aus Lei- 
teroberflächen im elektrostati- 
schen Gleichgewicht immer senk- 
recht ein oder aus. Wäre das nicht 
der Fall (siehe untere Feldlinie), 
dann würde eine tangentiale 
Kraftkomponente solange eine 
Verschiebung der Ladung hervor- 
rufen, bis auch F; senkrecht zur 
Oberfläche wirkt. 

Nach dem Verlauf der Feldlinien von Ladung zu Ladung kann man ein 
elektrisches Feld auch folgendermaßen charakterisieren: 


Ein statisches elektrisches Feld ist ein wirbelfreies Quellenfeld. | ä 
Im Unterschied dazu 


ne . ist ein magnetisches 
Wirbelfrei bedeutet, dass die Feldlinien keine geschlossene Linien sind, rajd (/ ei 


sondern Anfang und Ende haben. Die Quellen des Feldes sind die elektri- quellenfreies Wirbel- 

schen Ladungen. feld. Das bedeutet: 

Für die Wirkungen von Feldern gilt: Die Feldlinien sind 
dort geschlossene 


f ER } : Linien ohne Anfang 
- Auf einen geladenen Körper wird im elektrischen Feld eine Kraft und Ende. 


ausgeübt. 


- Bei Stoffen im elektrischen Feld tritt Influenz (/ S. 212) oder di- 
elektrische Polarisation (/ S. 212) auf. 





- In geschlossenen Stromkreisen bewirkt ein elektrisches Feld die 
gerichtete Bewegung von Ladungsträgern (Stromfluss). 
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i Abschirmung elektrischer Felder 

Bei vielen Kabelner-- Elektrische Felder können mithilfe von Leitern abgeschirmt werden. Be- 
folgt eine Abschir- reits MICHAEL FARADAY (1791-1867) wies 1836 nach, dass eine solche Ab- 
mung elektrischer schirmung nicht nur durch massive Leiter, sondern auch durch Metallgit- 


an me ter und -streben erfolgt. Eine Anordnung von Leitern, durch die ein 
nee) Raum von elektrischen Feldern abgeschirmt wird, nennt man faraday- 


durch ein Drahtge- a 
ne: schen Käfig. 


= Ein Beispiel für einen solchen 
faradayschen Käfig ist die 
Karosserie eines Autos. Auch 
bei einem  Blitzeinschlag 
bleibt der Raum im Inneren 
feldfrei. Personen sind damit 
geschützt. Das gilt selbst für 
Cabrios bei geschlossenem 
Dach. Faradaysche Käfige 
nutzt man auch, um Kabel 
oder elektronische Geräte 
vor störenden elektrischen 
Feldern abzuschirmen. 





i Die elektrische Feldstärke 


Der Betrag der Kraft Zur genaueren Kennzeichnung elektrischer Felder kann man Betrag und 
hängt von der Stärke Richtung der Kraft bestimmen, die auf einen geladenen Körper in die- 
des Feldes im betre- sem Feld wirkt. 

fenden Punkt und 
von der Ladung des 
Probekörpers ab. 
Die Richtung der 
Kraft wird durch die 
Feldrichtung und die 
Art der Ladung be- 
stimmt. 





Die Stärke und die Richtung des elektrischen Feldes kann durch die 
Größe elektrische Feldstärke beschrieben werden. 







Für die Einheit gilt: Die elektrische Feldstärke in einem Punkt gibt an, wie groß die Kraft 
1ıN _ı kg; m? je Ladung in diesem Punkt ist. 
c s2 S A .S m _ 
Formelzeichen: E 
=1 22e Einheiten: ein Newton durch Coulomb (1 3) 
-1V ein Volt durch Meter a Y 
m 
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Mit dieser Festle- 
gung stimmt die Rich- 
tung der Feldstärke 
in einem Punkt mit 
der Richtung der 
Feldlinie durch diesen 
Punkt überein. 

Die Kraft F, die auf ei- 
nen geladenen Kör- 
per in einem Feld 
wirkt, wird auch als 
Feldkraft bezeichnet. 





Bei einem homogenen elektrischen 
Feld ist die elektrische Feldstärke 
an allen Stellen gleich groß. Sie 
hängt bei einem elektrischen Feld 
zwischen zwei parallel zueinander 
stehenden Platten (Plattenkonden- 
sator) nur vom Abstand der Platten 
und der Spannung zwischen ihnen 
ab. 








g Zwischen zwei Kondensatorplatten mit einem Abstand von 3,2 cm 
liegt eine Spannung von 1,5 kV. 

Wie groß ist die Kraft auf einen Körper mit einer Ladung von 20. nC? | 

| 


Analyse: | 
Zur Berechnung können die oben genannten Gleichungen für die ii 
elektrische Feldstärke genutzt werden. ! 


Gesucht: F 

Gegeben: d =3,2 cm = 0,032 m 
U = 1,5 kV = 1500 V 
Q =20nC=2:10°C 


Lösung: 8 


AusF =Q-EundE= 5 erhält man: Für die Einheiten gilt: 
1 V = 1A:5:V 
m m 
F=0-! 
a „ Ws 
m 


_9.,4n-8c .. 1500V 
F =2:10°C 0.032 m 


„Nm.N 
m 


F =9,4:10*N 


Ergebnis: 
Auf den geladenen Körper wirkt eine Kraft von 9,4 : 10°* N. 
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ä 

In der Literatur findet 
man für diese Größe 
auch die Bezeichnung 
elektrische Verschie- 
bungsdichte, Flä- 
chenladungsdichte 
oder elektrische 
Flussdichte in Analo- 
gie zu einer entspre- 
chenden Größe zur 
Charakterisierung des 
magnetischen Feldes 
(715. 233). 
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Elektrische Feldstärke und dielektrische Verschiebung 


Bringt man einen elektrischen Leiter in ein elektrisches Feld, so erfolgt 
Influenz (/ S. 212). Sie ist umso stärker, je stärker das Feld ist. 


Den Zusammenhang zwischen der 
Feldstärke und der durch Influenz 
hervorgerufenen Ladung kann man 
folgendermaßen untersuchen: 

Zwei ungeladene metallische Blätt- 
chen der Fläche A werden aneinan- 
der liegend in ein elektrisches Feld 
gebracht. Dort werden sie voneinan- 
der getrennt und anschließend ihre 
Ladung gemessen. 





Genauere Untersuchungen in unterschiedlichen Feldern zeigen: 


Die auf einer bestimmten Fläche A durch Influenz hervorgerufene 
Ladung Q ist proportional zur elektrischen Feldstärke. 





Damit hat man eine weitere Möglichkeit zur Kennzeichnung der Stärke 
eines elektrischen Feldes durch die Größe Q/A. 


Die dielektrische Verschiebung ist ein Maß für die auf einer Fläche 
durch Influenz hervorgerufenen Ladung und damit zugleich ein 
Maß für die Stärke des betreffenden elektrischen Feldes. 


Formelzeichen: D 


Einheit: ein Coulomb durch Quadratmeter (1 S) 





Durch die elektrische Verschiebung und die elektrische Feldstärke wird 
ein und dasselbe Objekt - ein elektisches Feld - charakterisiert. Demzu- 
folge muss es zwischen den Größen einen engen Zusammenhang geben. 


Zwischen der dielektrischen Verschiebung D und der elektrischen 
Feldstärke E besteht folgender Zusammenhang: 


D= Ey &° E &, elektrische Feldkonstante 
&, Permittivitätszahl 





Elektrische Feldstärke eines Radialfeldes 


Die elektrische Feldstärke eines Radialfeldes (/ S. 215) kann man folgen- 
dermaßen ermitteln: Um eine geladene Kugel mit der Ladung Q werden 
zwei große Halbkugelschalen mit dem Radius r gelegt. Die durch Influ- 
enz auf den Halbkugelschalen hervorgerufene Ladung ist genau so groß 
wie die Ladung der Kugel. 
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Dann gilt für die dielektrische Ver- 
schiebung (/ S. 218): 


Setzt man den Ausdruck für D in 
den 775.218 genannten Zusam- 
menhang zwischen D und E ein 
und stellt die Gleichung nach E 
um, so erhält man für die elektri- 
sche Feldstärke eines Radialfeldes 
die Gleichung: 





en BER 


2 ® h 2 
Any & Fr 


Befindet sich in einem Radialfeld mit der felderzeugenden Ladung Q; 
ein geladener Körper mit der Ladung Q,, dann beträgt die Feldkraft auf 
diesen geladenen Körper: 


F=E- Q, oder mit Gleichung (1) 


F= 1 .9:9% 
An £&9° & r? 


Das ist das 7 $. 211 genannte coulombsche Gesetz. 


Wirken auf einen geladenen Körper mehrere elektrische Felder, dann 
gilt für die resultierende Kraft das Superpositionsprinzip. 


Beim Wirken mehrere Felder ergibt sich die resultierende Kraft auf 
einen geladenen Körper als Vektorsumme der einzelnen Feldkräfte. 





Arbeit im elektrischen Feld 


Bewegt man einen elektrisch geladenen Körper unter Kraftaufwendung 
in einem elektrischen Feld oder wird er infolge der Feldkraft bewegt, so 
wird an dem geladenen Körper mechanische Arbeit verrichtet. 


Heben eines Körpers Bewegen einer Ladung im 
im Gravitationsfeld elektrischen Feld 


Wegs 








Diese Arbeit kann in einfacher Weise berechnet werden. 


219 


Auch um die Erde be- 
steht ein elektrisches 
Feld, das zur Erde ge- 
richtet ist. Die Erde 
trägt eine negative 
Ladung. Im Idealfall 
(ebene, unbebaute 
und unbewachsene 
Fläche) ist das Erdfeld 
ein Radialfeld. Durch 
Bäume oder Häuser 
treten erhebliche De- 
formationen des Fel- 
des auf. 

Die durchschnittliche 
elektrische Feld- 
stärke in der Nähe des 
Erdbodens beträgt 
etwa 130 V/m. Sie 
kann in weiten Gren- 
zen schwanken. 


u 


Das Bewegen eines 
geladenen Körpers 
im elektrischen Feld 
ist vergleichbar mit 
dem Heben eines 
Körpers im Gravitati- 
onsfeld (/ S. 119). In 
beiden dargestellten 
Fällen wird Arbeit im 
Feld verrichtet. 
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In einem homogenen elektrischen Feld (/'S. 214) ist die Feldkraft auf ei- 
nen geladenen Körper konstant. Sie ergibt sich aus der Gleichung für die 
Feldstärke (/ S. 217) zuF=Q-E. Damit erhält man für die Arbeit im Feld: 


i Bei der Bewegung eines geladenen Körpers in Richtung der Feldli- 

Analog dazu wird die nien beträgt die im homogenem elektrischen Feld oder vom homo- 

mechanische Arbeit genem elektrischen Feld verrichtete Arbeit: 

bei konstanter Kraft 

und bei Kraft in Weg- W=Q:E:s oder Q Ladung des Körpers 

richtung berechnet W=Q:.U E konstante Feldstärke 

mit der Gleichung: s Weg parallel zu den Feldlinien 
W=F-s U Spannung zwischen Ausgangs- 


punkt und Endpunkt 





Bei der Bewegung eines geladenen 
Körpers in einem beliebigen innomoge- 
nen Feld ist die Feldkraft nicht kon- 
stant. 

Liegt ein Radialfeld vor, dann kann die 
Arbeit ähnlich wie im Gravitationsfeld 
der Erde folgendermaßen berechnet 
werden: r, 


W = [ro dr 


ä n 


Für die Arbeit im Gra-_ Unter Nutzung des coulombschen Gesetzes (/' 5. 211) erhält man 
vitationsfeld gilt eine 
analoge Beziehung 


(78.121). Ydr = ı 
a Te & en &g' 


a 





Unabhängig von der Art des elektrischen Feldes gilt: 


Die im elektrischen Feld oder von ihm verrichtete Arbeit an einem 
geladenen Körper hängt nur vom Anfangspunkt und vom Endpunkt 
der Bewegung ab. Sie ist unabhängig von der Bahn zwischen diesen 
beiden Punkten. 





i Energie im elektrischen Feld 


Es muss zwischen der Auch für Bewegungen von Körpern im elektrischen Feld gilt der allge- 
Energie einesKörpers meine Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie, so wie er bereits in 


im elektrischen Feld der Mechanik dargestellt wurde (/ S. 88): 
und der Energie des 


Feldes selbst (Feld- 2 5 a 3 & ae 
energie) unterschie- Die von einem Körper oder an einem Körper verrichtete Arbeit ist 


den werden. gleich der Änderung seiner Energie: 
W=AE 
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Wird z.B. ein positiv geladener Körper mit der Ladung Q entgegen der 
Richtung der Feldlinien eines homogenen Feldes der Feldstärke E den 
Weg s entlang bewegt, so wird die Arbeit W=Q - E- s verrichtet. 

Die potenzielle Energie des geladenen Körpers im elektrischen Feld ver- 
größert sich um den gleichen Betrag. Entsprechend verkleinert sie sich 
bei Bewegung in entgegengesetzter Richtung. 

Bei beliebigen elektrischen Feldern wird als Bezugspunkt häufig ein i 
Punkt im Unendlichen gewählt und die Arbeit an einem positiv gelade- 
nen Körper betrachtet. In diesem allgemeinen Fall gilt für die potenzielle 
Energie eines Körpers der Ladung Q in einem Abstand r von einer felder- 
zeugenden Ladung: 


Wie in der Mechanik 

wird die potenzielle 

Energie auch im elek- 

trischen Feld auf ein 

B bestimmtes Niveau 
bezogen. Das kann 

E pot = -o|em) dr 2. B. eine bestimmte 
Aquipotenzialfläche 

= (s. u.) sein. 


Das elektrische Potenzial und die elektrische Spannung 


Ähnlich wie beim Gravitationsfeld (/ S. 122) wird auch beim elektrischen 
Feld ein Potenzial definiert. 









Für die Einheiten gilt: 


J _ ıV-A:s 
1 = A:s 


1V 


Unter dem elektrischen Potenzial p eines Punktes in einem elektri- 
schen Feld versteht man den Quotienten aus der potenziellen Ener- 
gie des Körpers im Feld und der Ladung dieses Körpers. 


Formelzeichen: 
Einheit: ein Joule durch Couloumb (1 » 


In einem homogenen elektrischen Feld beträgt demzufolge das Poten- Linien oder Flächen 
zial in einem Punkt P;: gleichen Potenzials 
nennt man Aquipo- 
tenziallinien oder 
Äquipotenzialflä- 
chen. Sie stehen stets 
senkrecht zu den 
Feldlinien. 


pi 


p o, =E-s, 


wenn man im Ausgangspunkt das 
Potenzial P, mit null annimmt. 

In einem Radialfeld wird als Be- 
zugspunkt für das Nullpotenzial 
meist ein Punkt im Unendlichen 
gewählt. Dann beträgt das Poten- 
zial im Abstand r von einer felder- 
zeugenden Ladung 


Das Potenzial in ei- 
nem Punkt hängt nur 
vom Ort und von der 
elektrischen Feld- 
stärke (Größe der 
felderzeugenden La- 
dung) ab. Es ist unab- 
hängig von der Pro- 
beladung Qp 





1 Q 
DZ 


An: eu, & F 


Manchmal ordnet man, ähnlich 
wie beim Gravitationsfeld, auch 
beim elektrischen Feld der Erd- 
oberfläche das Potenzial null zu. 
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Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten eines elektrischen 


i Feldes ist gleich der Potenzialdifferenz. 
Für ein homogenes U=49=9%-Pı 91 Potenzial im Punkt 1 
Feld im Inneren eines © Potenzial im Punkt 2 


Plattenkondensators 
mit dem Plattenab- 





nage Die Potenzialdifferenz und damit die Spannung ist unabhängig davon, 
a... welcher Bezugspunkt als Null-Potenzial gewählt wurde. 
Liegen zwei Punkte auf einer Äquipotenzialfläche, so ist die Spannung 
zwischen ihnen null. 
zg Zwischen den beiden Platten eines Plattenkondensators liegt eine 
Spannung von 22,5 V. Der Abstand zwischen den Platten beträgt 
3,0 cm. 
a) Wie groß ist die elektrische Feldstärke zwischen den Platten? 
b) Ein positiv geladener Körper mit einer Ladung von 6 : 10° C wird 
um 2,0 cm parallel zu den Feldlinien verschoben. Wie groß ist die 
Änderung seiner potenziellen Energie? 
c) Wie groß ist das Potenzial der positiv geladenen Platte, wenn 
man das der negativ geladenen Platte null setzt? 
Analyse: 
Beim elektrischen Feld eines Plattenkondensators handelt es sich 
um ein homogenes Feld. Es können die dafür geltenden Zu- 
B sammenhänge angewendet werden. 
E ist sowohl das Kurz- Gesucht:  E, Akut = W, p 
zeichen für die elek- Gegeben: U =22,5 V 
trische Feldstärke als d =3,0 cm = 0,030 m 


Es ist nur aus dem Zu- Q =6:- 10°C 


sammenhang erkenn- 
bar, welche Größe je- 3 
weils gemeint ist. Lösung: 
a) Für die Feldstärke im homogenen elektrischen Feld gilt: 








ER, -.225V _ V 
a = = om ar 
= b) Die Änderung der Energie ist gleich der verrichteten Arbeit: 
Akne =W=Q-E-s 
Für die Einheiten gilt: AEgot =6:10®C- 750 X - 0,020 m=9: 107 Nm 
IEER SICH 2 
HAN c) Das Potenzial ergibt sich aus Feldstärke und Plattenabstand: 
=1Ws 0 =E-d 
=1Nm p =750 X 0,030 m = 22,5 V 


=1)J 
Ergebnis: 
Die elektrische Feldstärke zwischen den Platten des Kondensators 
beträgt 750 V/m, die Änderung der potenziellen Energie bei Ver- 
schiebung eines Körpers im elektrischen Feld 9 - 10°” J und das Po- 
tenzial der positiv geladenen Platte 22,5 V. 
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Kondensator als Ladungs- und Energiespeicher 


Ein Kondensator ist ein Bauelement zur Speicherung elektrischer Ladung 
bzw. elektrischer Energie. Er besteht aus zwei leitenden Schichten, die 
durch einen Isolator, Dielektrikum genannt, voneinander getrennt sind. 
Die einfachste Bauform ist ein Plattenkondensator. 





4- 





+ ++ + 





U 


elektrisches Feld ei- 
nes Plattenkondensa- 
tors 


Schaltzeichen eines 
Kondensators 


Plattenkondensator 
mit Luft als Dielektri- 
kum 








Wird ein Kondensator an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen, so 
fließt ein Ladestrom, beim Entladen ein Entladestrom. 





Verlauf der 
Stromstärke 


Verlauf der 
Spannung 


Schaltung 


Entladen 





Die Speicherfähigkeit eines Kondensators für elektrische Ladung wird 
durch die physikalische Größe Kapazität angegeben. 


Die Kapazität eines Kondensators gibt an, wie viel elektrische La- 
dung der Kondensator bei einer Spannung von 1 V speichern kann. 


Formelzeichen: C 

1 Farad (IF) 

1 Coulomb durch Volt (1 nn) 
Sie kann berechnet werden mit der Gleichung: 

C= 2 Q elektrische Ladung 


Einheiten: 


U elektrische Spannung 





Bei einem Plattenkondensator ist die Kapazität umso größer, je größer 
die Flächen der Platten und je kleiner der Abstand zwischen ihnen ist. 
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Abgeleitet ist der Be- 
griff Kondensator 
von condensare (lat.) 
= verdichten. 
Weitere Bauformen 
von Kondensatoren 
sind Wickelkondensa- 
toren, Keramikkon- 
densatoren, Dreh- 
kondensatoren und 
Elektrolytkondensa- 
toren. 


Abgeleitet ist der Be- 
griff Kapazität von 
capacitas (lat.) = Auf- 
nahmefähigkeit, Fas- 
sungsvermögen. 


Die Einheit 1 F ist 
nach dem englischen 
Naturforscher 
MICHAEL FARADAY 
(1791-1867) benannt. 
Für die Einheiten gilt: 


=1,€.-0AsS 
IFe1;=7% 
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Die Permittivitäts- 
zahl, auch Dielektrizi- 
tätszahl genannt, ist 
eine Materialkons- 
tante, die die Beein- 
flussung der Kapazi- 
tät durch das Dielekt- 
rikum angibt. 

Für Luft gilt: &, = 1 

Bei Verwendung von 
speziellen kerami- 
schen Werkstoffen 
kann sich die 
Speicherfähigkeit bei 
gleicher Plattenfläche 
und gleichem Ab- 
stand um den Faktor 
10... 10000 erhöhen. 


Im U-Q-Diagramm ist 
die Fläche unter dem 
Graphen gleich der 
beim Aufladen ver- 
richteten Arbeit und 
damit auch gleich der 
im Feld gespeicherten 
Energie. 
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Für die Schaltung von Kondensatoren gelten folgende Gesetze: 


Parallelscaltung | Reihenschaltung 


Gelee 
Q=Qı +Qs +... +Qn 





Das Aufladen eines Kondensators bedeutet das Aufbauen eines elektri- 
schen Feldes zwischen seinen Platten. Dazu ist Energie erforderlich, die 
dann nach dem Energieerhaltungssatz im elektrischen Feld gespeichert 
ist. Allgemein gilt: 





Wie viel Energie z.B. im Feld eines geladenen Kondensators gespeichert 
ist, hängt von seiner Kapazität und der Ladespannung ab. 





Beim Aufladen wird Ladung zu den Platten transportiert. Für ein La- 
dungselement AQ ist diese Arbeit: 


W=4Q: U; 


Die Gesamtarbeit ergibt sich aus der Summe aller Teilarbeiten. 
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Für den dargestellten speziellen Fall ergibt sich: ‘ 


W = 3Q- U undmit Q=C-U Allgemein gilt: 
Q 
= 1 . 2 = 
W=1c-U w= [udQ 
0 
Da die verrichtete Arbeit gleich der Energieänderung ist, gilt: 


Die in einem Kondensator gespeicherte Feldenergie kann berechnet 
werden mit den Gleichungen: 


= ıQ -U Q Ladung des Kondensators 
U Spannung am Kondensators 
= ;C: u2 C Kapazität des Kondensators 





4 Bei Blitzgeräten von Fotoapparaten werden Kondensatoren als 

Energiespeicher genutzt. 

a) Wie groß ist die im Kondensator gespeicherte und beim Auslö- 
sen des Blitzes frei werdende Energie, wenn der eingebaute 
Kondensator eine Kapazität von 100 uF hat und die Ladespan- 
nung 6 V beträgt? 

b) Warum kann ein zweiter Blitz erst nach einer bestimmten Zeit 
ausgelöst werden? 


Analyse: 

a) Die im Kondensator gespeicherte 
Energie kann aus Kapazität und La- 
despannung berechnet werden. 


Gesucht: E 
Gegeben: C = 100 uF = 10°? F 
U =6V Für die Einheiten gilt: 
1F-V? = 15:8 





Lösung: 
c-u2 =1A:s-V 
=1)J 


Mm 
1 


Mm 
I 


= 3.10? F- (6 V)? 


E =1,8mJ i 


Ergebnis: Die im Kondensator 
Im Kondensator des Blitzgerätes ist eine Energie von 1,8 m) ge- gespeicherte Energie 
speichert. wird bei einem Blitz- 
geräte in sehr kurzer 
Zeit freigesetzt. 
Nimmt man als Entla- 


b 


Du 


Unmittelbar nach dem Zündvorgang ist der Kondensator entla- 
den. Die Feldenergie ist null. Für den erneuten Aufladevorgang dere Beim Älitzen 
ist eine bestimmte Zeit erforderlich, die von der Kapazität des 0,1 ms an, so beträgt 
Kondensators und vom ohmschen Widerstand im Stromkreis ab- die Leistung: 
hängig ist. Erst nach vollständigem Aufladen ist das Blitzgerät 18m) 

a 2 i P= = — =18W 
wieder betriebsbereit. 0,1 ms 
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Die Elementarladung 


e(/7 S. 209) hateinen 
Wert von 

e = 1,602 - 10°'°C. 
Sie kann mithilfe des 
MiLLIKAN-Versuches 
bestimmt werden. 


Die Beschleunigung 
geladener Teilchen 
nutzt man bei 
Elektronenstrahl- 
röhren und Beschleu- 
nigern. 


Der Term £ wird als 
spezifische Ladung 


bezeichnet. Für Elek- 
tronen gilt: 


& = 1,759. 101% 


m 


Besitzen die Elektro- 
nen bereits eine An- 
fangsgeschwindig- 
keit, so gilt für die 
Gesamtgeschwindig- 
keit ve: 

re 


Für die Einheiten gilt: 


veCc _. MeAss 
kg kg 

e R = kg: m? 
kg kg: s2 

2. me m 

la ©, 
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4.1.3 Geladene Teilchen in elektrischen Feldern 


Befinden sich geladene Teilchen in einem elektrischen Feld, so wirkt auf 
sie eine Feldkraft F=E - Q. Da es sich bei den geladenen Teilchen meist 
um Elektronen mit der Elementarladung e handelt, werden alle nachfol- 
genden Betrachtungen darauf bezogen. 


Elektronen im homogenen Längsfeld 


Befindet sich ein Elektron in einem 
homogenen elektrischen Feld, so 
wirkt die konstante Feldkraft: 


F=E:e 


Freie Beweglichkeit vorausgesetzt, 
wird das Elektron entgegen der 
Feldrichtung beschleunigt. Für die 
Beschleunigung gilt: 





a= E = E: e 

m m 
Dabei wird Feldenergie in kinetische Energie des Elektrons umgewan- 
delt. Beträgt die Beschleunigungsspannung zwischen zwei Punkten des 
elektrischen Feldes U, so gilt: 


U:e = Im: v2 


Löst man die Gleichung nach der Geschwindigkeit auf, dann erhält man: 


In einem homogenen Längsfeld hängt die Geschwindigkeit von 
Elektronen von der Beschleunigungsspannung und der spezifischen 
Ladung ab. Es gilt: 


Beschleunigungsspannung 


3 < 


spezifische Ladung des Elektrons 





a Beträgt z.B. in einer Elektronenstrahlröhre die Beschleunigungs- 
spannung 25 kV, dann erhält man für die Geschwindigkeit der Elek- 
tronen nach Durchlaufen dieser Spannung: 


= ‚€ 
v= [2U = 
y eye 2.25. 10°v. 1,759. 1011 
v =9,4.107 72 


Das ist immerhin eine Geschwindigkeit, die ca.30% der Vakuum- 
lichtgeschwindigkeit beträgt. 
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Elektronen im homogenen Querfeld 


Tritt ein Elektron mit einer Anfangsgeschwindigkeit Vo senkrecht zu den 
Feldlinien in ein homogenes elektrisches Feld ein, dann wirkt ebenfalls 
eine konstante Feldkraft mit dem Betrag F=E-e= g .e. 


Diese Feldkraft bewirkt eine Ab- 
lenkung des Elektrons aus der 
ursprünglichen Ausbreitungsrich- 
tung. Das Elektron bewegt sich auf 
einer parabelförmigen Bahn. Die 
Ablenkung kann mithilfe von Ge- 
setzen ermittelt werden. ® 





TEE TEE SON EURE ENTE 








Innerhalb des Feldes überlagert sich eine gleichförmige Bewegung in x- 
Richtung mit einer gleichmäßig beschleunigten Bewegung in y-Rich- 
tung: 

X=Vo' t (1) 


Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (2) den Parameter t, so er- 
hält man: 


Die Ablenkung eines Elektronenstrahls hängt bei gegebener Dimen- 
sionierung der Ablenkplatten von der Ablenkspannung U und von 
der Beschleunigungsspannung U; (Geschwindigkeit der Elektronen) 
ab. Sie ist unabhängig von der spezifischen Ladung. 
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Die Bewegung des 
Elektrons ist ver- 
gleichbar mit der Be- 
wegung eines Kör- 
pers beim waage- 
rechten Wurf 

(7 S. 69). Dort wirkt 
die konstante Ge- 
wichtskraft. 


Die Herleitung der 
Gleichung ist analog 
zur Herleitung der 
Bahnkurve beim waa- 
gerechten Wurf 
(75.69). 


Die Gleichungen für 
die Ablenkung von 
Ladungsträgern im 
elektrischen Feld kön- 
nen in unterschiedli- 
cher Art und Weise 
hergeleitet werden. 
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Elektronenstrahlröh- 
ren werden nach ih- 
rem Erfinder Cart FER- 
DINAND BRAUN 
(1850-1918) auch als 
braunsche Röhren be- 
zeichnet. 

Bei Oszillografenbild- 
röhren nutzt man 
meist die elektrostati- 
sche Ablenkung, bei 
Fernsehbildröhren 
die Ablenkung durch 
magnetische Felder 
(/ S. 236). 


Ein Elektronenvolt 

(1 eV) ist die Energie, 
die eine Elektron 
nach Durchlaufen ei- 
ner Spannung von 

1 V besitzt. 


1 eV = 1,602 - 10°79 Ws 
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Genutzt wird die Ablenkung von Elektronen in homogenen Querfeldern 
in Elektronenstrahlröhren, insbesondere in Bildröhren von Oszillogra- 
fen. Die Skizze zeigt den Aufbau einer solchen Röhre. 


Wehneltzylinder Ablenksystem Elektronenstrahl 





Leuchtschirm 


evakuierter 
Glaskolben 


2 Elektronen mit einer Energie von 420 eV treten senkrecht zu den 


Feldlinien in ein homogenes elektrisches Feld ein. Dieses Feld exis- 

tiert zwischen zwei Platten, die 5,0 cm lang sind und einen Abstand 

von 2,6 cm voneinander haben. 

a) Welche Geschwindigkeit haben die Elektronen beim Eintritt in 
das elektrische Feld? 

b) Wie groß muss die Ablenkspannung sein, damit die Ablenkung 
des Elektronenstrahls am Ende der Ablenkplatte 1,8 mm beträgt? 


Analyse: 

Wir gehen von einer ungehinderten Bewegung der Elektronen aus. 
Die Geschwindigkeit der Elektronen ergibt sich aus ihrer Energie. 
Die Ablenkspannung kann aus der Ablenkung ermittelt werden. 


Gesucht: vU 
Gegeben: E =420 eV l =5,0cm 
d =2,6cm yı = 1,8 mm 


Lösung: 


a) Aus der Definition der Einheit Elektronenvolt ergibt sich: 
U = 420 V. Damit erhält man als Geschwindigkeit der Elektronen: 


v= [2U-8& = /2-420V- 1,579: 1011€ = 1,2.107 0 
m kg s 


b) Durch Umstellen der /S. 227 genannten Gleichung erhält man: 


TE 
= ar "7 
R m2 
U = 2:1,8- 103m: —kq_.0,026m 2 2720 
1,759 : 10'1c (0,05 m)? B 





Ergebnis: 

Elektronen mit einer Energie von 420 eV besitzen eine Geschwin- 
digkeit von 1,2 - 107 ”. Bei einer Ablenkungspannung von etwa 
27 V beträgt die Ablenkung im Feld 1,8 mm. 


4.2 Das magnetische Feld 


Das magnetische Feld 


4.2.1 Magnetische Felder von Dauer- und Elektromagneten 


Das Phänomen des Magnetismus ist schon seit dem Altertum bekannt. 
Elektromagnetismus wurde erstmals 1820 durch den dänischen Physiker 
HANS-CHRISTIAN OERSTED (1777-1851) nachgewiesen. 


Magnete sind Körper, die andere Körper in ihrer Umgebung (Körper 
aus Eisen, Nickel oder Cobalt, stromdurchflossene Leiter) magnetisch 
beeinflussen. 





Dabei wird zwischen Dauermagneten und Elektromagneten unterschie- 
den. Dauermagnete bestehen aus ferromagnetischen Stoffen. Sie wei- 
sen winzige Strukturen auf, die sich wie kleine Magnete verhalten. Im 
unmagnetisierten Zustand sind diese Elementarmagnete ungeordnet. 
Unter dem Einfluss eines Magneten können sie sich ausrichten. Der be- 
treffende Körper wird selbst zum Magneten. 





Dauermagnete unterschiedlicher 
Form 


Unmagnetisiertes (a) und magne- 
tisiertes (b) Eisen im Modell 





Eine magnetische Wirkung tritt auch um stromdurchflossene Leiter, ins- 
besondere stromdurchflossene Spulen auf. Solche Anordnungen werden 


als Elektromagnete bezeichnet. 


Ein Magnet übt auf andere Magnete und auf Körper aus ferromagneti- 
schen Stoffen Kräfte aus. Die Bereiche mit der größten magnetischen 
Kraft werden als Magnetpole bezeichnet. 





Gleiche Magnetpole stoßen sich 
ab. 





Ungleiche Magnetpole ziehen 
sich an. 
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'® 
i 
HANS CHRISTIAN 
OERSTED entdeckte 
1820, dass ein strom- 
durchflossener Leiter 
eine Magnetnadel 
beeinflusst. 


ä 


Dauer- oder Perma- 
nentmagnete werden 
heute meist aus Le- 
gierungen und Oxid- 
werkstoffen (Barium- 
und Eisenoxid, Neo- 
dym) hergestellt. Sie 
können in beliebige 
Formen gebracht 
werden. 


Ä 

In der Technik ge- 
nutzte Elektromag- 
neten bestehen zu- 


meist aus einer Spule 
mit Eisenkern. 


ä 


Körper aus ferro- 
magnetischen 
Stoffen werden von 
einem Magneten an- 
gezogen. 

Drehbare Körper rich- 
ten sich im Bereich 
eines Magneten in 
bestimmter Weise 
aus. 
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Auch wenn man ei- 
nen Magneten zer- 
teilt, hat jeder Teil 
wieder zwei Pole, ei- 
nen Nordpol und ei- 
nen Südpol. 
Keramische Magnete 
können auch mehr als 
ein Polpaar haben, 
wie das Feldlinienbild 
des Magneten aus 
einem Fahrrad- 
dynamo zeigt. 





Kleine Magnetnadeln 
richten sich im mag- 
netischen Feld so aus, 
dass sie parallel zu 
den Feldlinien sind. 
Die Richtung der 
Feldlinien gibt bei 
Permanentmagneten 
die Richtung der 
Kraft auf einen mag- 
netischen Nordpol 
an. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Jedem Magneten kann mindestens ein Nordpol und ein Südpol zu- 
geordnet werden. 





Der Raum um einen Magneten, in dem auf andere Magneten oder auf 
Körper aus ferromagnetischen Stoffen Kräfte ausgeübt werden, befin- 
det sich in einem besonderen Zustand. In ihm existiert ein magnetisches 
Feld. 


Ein magnetisches Feld ist der Zustand des Raumes um einen Magne- 
ten, in dem auf andere Magnete bzw. Körper aus ferromagnetischen 
Stoffen Kräfte ausgeübt werden. 





Ein magnetisches Feld ist nur an seinen Wirkungen erkennbar und nach- 
weisbar. 

Magnetische Felder können wie elektrische Felder mithilfe von Feldlini- 
enbildern dargestellt werden (/S. 214). Ein Feldlinienbild als Modell des 
magnetischen Feldes macht Aussagen über die Kräfte auf Probekörper 
(z.B. kleine Magnete). Dabei gelten analoge Aussagen wie für Feldlini- 
enbilder elektrischer Felder (75. 214). 

Der Verlauf von Feldlinien lässt sich experimentell mithilfe kleiner Mag- 
nete oder mithilfe von Eisenfeilspänen darstellen. 





Kleine Magnete richten sich im 
Magnetfeld aus. 


Eisenfeilspäne ordnen sich im 
Magnetfeld zu Ketten an. 








Ein Feldlinienbild ist ein Modell des real existierenden magnetischen 
Feldes. 














Feldlinienbild eines 
Hufeisenmagneten 


Feldlinienbild eines 
Stabmagneten 





s 


Das magnetische Feld 





Feldlinienbild einer stromdurch- 
flossenen Spule 


Feldlinienbild um einen strom- 
durchflossenen Leiter 





Magnetische Feldlinien sind im Unterschied zu elektrischen Feldlinien 
geschlossen. Sie haben keinen Anfang und kein Ende. Deshalb kann man 
nach dem Verlauf der Feldlinien ein Magnetfeld im Unterschied zu ei- 
nem elektrischen Feld (/S. 215) auch folgendermaßen charakterisieren: 


Das magnetische Feld ist ein quellenfreies Wirbelfeld. | 


Diese Aussage gilt auch für Permanentmagnete, selbst wenn man dort aus 
Gründen der Zweckmäßigkeit meist keine geschlossenen Linien zeichnet. 


Das Magnetfeld der Erde 


Die Erde ist ein großer, wenn auch relativ schwacher Magnet. Die mag- 
netischen Pole liegen in der Nähe der geografischen Pole, wobei sich im 
Norden der magnetische Südpol und im Süden der magnetische Nordpol 
befinden. Die Lage der Pole ändert sich mit der Zeit. 

In Erdnähe ist die Form des Erdmagnetfeldes vergleichbar mit dem Mag- 
netfeld eines Stabmagneten (/'5. 230). 

Untersuchungen mithilfe von Satelliten haben ergeben, dass das Erdmag- 
netfeld durch die von der Sonne ausgehende Strahlung von geladenen 
Teilchen (Sonnenwind) erheblich deformiert wird und dass es auf der son- 
nenabgewandten Seite weit in den Raum hinausreicht. Das Erdmagnet- 
feld beeinflusst erheblich die Bewegung geladener Teilchen (/S. 239). 





Magnetfeld der Erde 
in Erdnähe 


Magnetfeld der Erde 
in größerer Entfernung von ihr 
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Die Richtung der 
Feldlinien ergibt sich 
aus folgender Regel: 
Zeigt der Daumen der 
linken Hand in Rich- 
tung des Elektronen- 
stromes 

(von - nach +), dann 
geben die gekrümm- 
ten Finger die 
Richtung der Feldli- 
nien an. 





Ursachen des 
Erdmagnetfeldes 
sind Ströme im Erd- 
inneren, die durch 
eine Art selbsterreg- 
ten Dynamo zustande 
kommen. 


Durch den Sonnen- 
wind wird das 
Erdmagnetfeld in 
Richtung Sonne re- 
gelrecht „zusammen- 
gedrückt”. Der 
Schweif in Gegenrich- 
tung reicht weit in 
den Weltraum hinaus. 
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1 4.2.2 Beschreibung magnetischer Felder durch Feldgrößen 


Befindet sich ein stromdurchflos- 

sener Leiter in einem Magnetfeld, 

so wird auf ihn eine Kraft ausge- 

übt. Diese Kraft hängt ab 

- von der Stärke des Magnetfel- 
des, in dem sich der Leiter befin- 
det, 

- von der Stromstärke und 

- von der Länge des Leiters. 

Die Richtung der Kraft ist senk- 

recht zur Richtung des magnetischen Feldes und senkrecht zur Strom- 

richtung. 


Die Richtung der 
Kraft kann mithilfe 
derLinke-Hand-Regel 
(/' S. 236) bestimmt 
werden: 

Zeigt der Daumen der 
linken Hand in Rich- 
tung des Elektronen- 
stromes und der Zei- 
gefinger in Richtung 
des magnetischen 
Feldes, so gibt der 
Mittelfinger die Rich- 
tung der Kraft an. 





Eine genauere Untersuchung der 
Zusammenhänge in einem homo- 
genen Magnetfeld ergibt: 4 
- Bei konstanter Länge list die I D= 
Kraft umso größer, je größer die 7 
Stromstärke ist: 
F-I1 
- Bei konstanter Stromstärke ist 
die Kraft umso größer, je länger 
der stromdurchflossene Leiter ist, der sich im Magnetfeld befindet: 
F-1 
Die Zusammenfassung der Proportionalitäten ergibt: 


Richtung 
der Kraft 





Elektronenstrom 





Richtung 


des Magnetfeldes Richtung des Magnetfeldes 


Mitunter nutzt man 
statt der Linke-Hand- 
Regel auch die 
Rechte-Hand-Regel 


(7 5. 236). F-1:1 oder 7 = konstant 


Weitere Untersuchungen zeigen: In einem stärkeren Magnetfeld ist der 
u Quotient größer, in einem schwächeren kleiner. Er ist somit geeignet, die 

Stärke eines Magnetfeldes zu kennzeichnen. Aus historischen Gründen 
Statt von magneti- bezeichnet man die Größe als magnetische Flussdichte. 
scher Flussdichte wird 
auch von magneti- 
scher Induktion ge- 
sprochen. 


Die magnetische Flussdichte gibt an, wie stark ein Magnetfeld ist. 
Formelzeichen: B 
Einheit: ein Tesla (1 T), 1T=1,N- 


ä Unter der Bedingung, dass sich ein stromdurchflossener Leiter senk- 
Benannt ist die Ein- recht zu den Feldlinien eines Magnetfeldes befindet, kann die mag- 
heit der magneti- 


schen Flussdichte 
nach demkroatischen 
Elektrotechniker und 
Physiker NıcoLa TEsıA 
(1856-1943). Die 
Richtung der magne- 
tischen Flussdichte ist 
gleich der Richtung 
der Feldlinien des 
magnetischen Feldes. 


netische Flussdichte berechnet werden mit der Gleichung: 


Eh 
B == F 


Kraft auf den stromdurchflosse- 
nen Leiter 

I Stromstärke 

l Länge des Leiters 





Befindet sich der stromdurchflossene Leiter nicht senkrecht zu den Feld- 


linien, sondern unter einem beliebigen Winkel «a zu ihnen, dann gilt: 
F=B-1- 1: sin oder vektoriell geschrieben F = I(T x B). 
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Wie beim elektrischen Feld gibt es auch beim magnetischen Feld eine i 
zweite Größe. Die Kennzeichnung magnetischer Felder kann auch mit- 

hilfe der magnetische Feldstärke erfolgen. Meist wird nur noch 

mit dermagnetischen 
Flussdichte gearbei- 

tet. 





Zwischen den beiden Größen zur Beschreibung magnetischer Felder be- 
steht, ähnlich wie bei den Feldgrößen des elektrischen Feldes (/'S. 218), 
ein enger Zusammenhang. 





Die magnetische 
Feldkonstante hat ei- 
nen Wert von 


= . 10-5 V:5 
Ho = 1,257: 10° 1:3 





Ein Leiter von 4 cm Länge befindet sich in einem Magnetfeld und 
wird von einem Strom der Stärke 5,1 A durchflossen. Auf ihn wirkt 
eine Kraft von 2,2 : 10 N. 

Wie groß ist die magnetische Flussdichte des Feldes? 


Analyse: 

Da kein Winkel zwischen Leiter und Richtung des Magnetfeldes an- 
gegeben ist, gehen wir davon aus, dass beide senkrecht zueinander 
sind. Dann kann die $. 232 genannte Definitionsgleichung für die 
Flussdichte angewendet werden. 


Gesucht: B 
Gegeben: /=4cm=0,04m 
I=5,1A 
F=2,2-10?N 
Lösung: 
Für den Fall !und damit / senkrecht zu B gilt für die Flussdichte: u 
B= Für die Einheiten gilt: 
1-1 N 
1-- = 1T 
Ba ZeeeN Am 
5,1 A: 0,04m 
B=D11T 
Ergebnis: 


Die magnetische Flussdichte beträgt 0,11 T. Die magnetische Feld- 


stärke, berechnet mit H= 7, ‚ würde dann 87 500 s betragen. 
0 
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i Das Magnetfeld um stromdurchflossene Leiter und Spulen 
Sind zwei parallelzu- Die Stärke des Magnetfeldes um ei- a 
einander liegende nen geraden stromdurchflossenen l 
Leiter vorhanden und Leiter ist umso größer, 
werden beide von - je größer die Stromstärke ist, 
Strom durchflossen, - je kleiner der Abstand vom Lei- = 
so beeinflussen sich i B 
. . 5 ter ist. 
diese beiden Leiter: Be : 
Bei gleicher Strom- Für das Magnetfeld eines geraden + 
richtung wirkt eine stromdurchflossenen Leiters gilt: 
anziehende Kraft, bei i 
entgegengesetzter B=Uo' Hr > (u, = 1 für Luft) 
Stromrichtung eine = 
abstoßende Kraft. Bei einer Spule hängt die magnetische Flussdichte entscheidend davon 


ab, welcher Stoff sich in der Spule befindet. Im Vergleich zu einer luftge- 
füllten Spule kann eine stoffgefüllte Spule eine vielfach größere magne- 
tische Flussdichte im Inneren aufweisen. 





ä Die magnetische Flussdichte im Inneren einer langen, stromdurch- 
Die Permeabilitäts- flossenen Spule kann berechnet werden mit der Gleichung: 

zahlt eneSutkor- ME 

laniei Mal'so groß 4Ho magnetische Feldkonstante / Stromstärke durch die Spule 
die magnetische Hr Permeabilitätszahl l Länge der Spule 

Flussdichte wird, N \Windungszahl der Spule 





wenn sich in ihrem In- 
neren statt eines Va- 
kuums bzw. Luften Mithilfe einer speziellen Spulenan- 
Stoff befindet. ordnung kann man ein weitgehend 
homogenes Magnetfeld erzeugen. 
Zwei kurze Spulen mit großem Ra- 
dius R werden parallel zueinander 
a im Abstand s aufgestellt. Die Über- 
lagerung der Magnetfelder beider 
Diese besondere Spu- Spulen ergibt in Achsennähe ein 
lenanordnung geht weitgehend homogenes Magnet- 
auf den deutschen feld, das gut für experimentelle Un- 
Physiker HERMANN tersuchungen genutzt werden 


VON HELMHOLTZ = 
(1821-1894) zurück. kann. Für solche Spulen (HELMHOLTZ- 





Man bezeichnet sie Spulen) gilt: 
deshalb als HELM- N-R2 
HOLTZ-Spulen. B=4o' I 


u z 
(R2 + 52)2 


Ebenso wie das elektrische Feld besitzt das magnetische Feld Energie. 


Die Energie, die im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule ge- 
speichert ist, kann berechnet werden mit der Gleichung: 
E=3L.12 L  Induktivität der Spule (5. 251) 

I Stromstärke durch die Spule 
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4.2.3 Geladene Teilchen und Stoffe in magnetischen Feldern 
Die LORENTZ-Kraft 
Bewegen sich geladene Teilchen senkrecht zu den magnetischen Feldli- 


nien, so wird auf sie im Magnetfeld eine Kraft ausgeübt. Diese Kraft wird 
als LORENTZ-Kraft bezeichnet. 


Die LORENTZ-Kraft ist die Kraft, die auf einzelne bewegte La- 
dungsträger in einem Magnetfeld wirkt. 





Der Betrag dieser Kraft kann unter der Voraussetzung, dass Bewegungs- 
richtung und Richtung des Magnetfeldes senkrecht zueinander stehen, 
folgendermaßen ermittelt werden: 

In einem Leiter bewegen sich Elektronen mit einer mittleren Driftge- 
schwindigkeit v. Die N Elektronen im Bereich eines Leiterstückes der 
Länge ! bewegen sich in der Zeit t durch einen Leiterquerschnitt, haben 
also die Geschwindigkeit v = 1. Dann beträgt die Stromstärke im Leiter: 


= ‚Nie (1) 


I= 5 


+10 


Die Kraft auf ein Leiterstück der Länge / in einem Magnetfeld beträgt 
(5. 232): 

M=B.ll (2) 
Setzt man (1) in (2) ein, so erhält man: F =B-N:e: ! 


MitN-e=Q und ! =vergibtsichF =Q:v-B. 


Unter der Voraussetzung, dass die Bewegung geladener Teilchen 
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes verläuft, kann der Betrag 
der LORENTZ-Kraft berechnet werden mit der Gleichung: 


F:= 0: VB Q Ladung des Teilchens 
v Geschwindigkeit der geladenen 
Teilchen 
B magnetische Flussdichte 


Die LORENTZ-Kraft wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung und senk- 
recht zur Richtung des Magnetfeldes (vgl. 7 5. 232). 





Aus der Gleichung und den Bedingungen ergeben sich folgende Schluss- 

folgerungen: 

- Da die LORENTZ-Kraft so wie die Radialkraft (7 S. 82) immer senkrecht 
zur Bewegungsrichtung wirkt, ändert sich nur die Richtung, nicht aber 
der Betrag der Geschwindigkeit der Teilchen. 

- Ineinem homogenen Magnetfeld (B = konstant) ist die Kraft konstant. 
Die geladenen Teilchen bewegen sich auf kreisförmigen Bahnen. 

- Die Kräfte auf positiv und negativ geladene Teilchen gleicher Ladung 
sind entgegengesetzt gerichtet, haben aber bei gleicher Geschwindig- 
keit und gleicher magnetischer Flussdichte den gleichen Betrag. 
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ä 


Benannt ist diese 
Kraft nach dem nie- 
derländischen Physi- 
ker HENDRIK ANTON 


LORENTZ (1853-1928), 
der sie 1895 in die 
Elektrodynamik ein- 
führte. 





Ä 
Für Elektronen und 
Protonen beträgt die 
Ladung 
Q=e 

= 1,602 : 10°C 








236 





Sie wird auch als Drei- 
Finger-Regel oder als 
UV\WV-Regel bezeich- 
net. 

Nutzt man die rechte 
Hand, dann zeigt der 
Daumen in Richtung 
der Bewegung positiv 
geladener Teilchen. 
Die Regel wird dann 
Rechte-Hand-Regel 
genannt. 


Statt sin & schreibt 
man auch häufig: 


sin X (v, B) 


Bei dieser und allen 
folgenden Darstel- 
lungen bedeutet: 


xXX 
xxx 
xx X 


Das Magnetfeld zeigt 
in die Blattebene hin- 
ein. Die umgekehrte 
Richtung wird durch 
Punkte markiert. 
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Die Richtung der Kraft auf geladene Teilchen und damit auch auf strom- 
durchflossene Leiter ergibt sich aus der Linke-Hand-Regel. 










Daumen: Richtung des Elektronenstromes von - nach + 
(Ursache) 

Zeigefinger: Richtung des magnetischen Feldes (Vermittlung) 

Mittelfinger: Richtung der Kraft (Wirkung) 


Stromrichtung 
Richtung des 
"\ magnetischen Feldes 


richtung 


Bewegen sich die geladenen Teilchen nicht senkrecht, sondern unter ei- 
nem beliebigen Winkel «& zur Richtung des Magnetfeldes, dann gilt für 
die LORENTZ-Kraft: 


F\=Q:v:-B-sina oder allgemein F=Q:(vxB) 


Daraus folgt: 

— Bewegen sich geladene Teilchen parallel zu den Feldlinien des magne- 
tischen Feldes («= 0), so ist die LORENTZ-Kraft null. Die Teilchen werden 
in ihrer Bewegung nicht beeinflusst. 

- Bei senkrechtem Eintritt in das Feld wirkt die LORENTZ-Kraft als Radial- 
kraft. Die geladenen Teilchen bewegen sich auf kreisförmigen Bahnen 
(Skizze links). 

— Bei schrägem Eintritt in das Magnetfeld (Skizze rechts) wirkt ebenfalls 
die LORENTZ-Kraft, aber mit dem Betrag F=Q - v, - B. Dabei ist v, die 
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Feldlinien. Die Ge- 
schwindigkeitskomponente vr parallel zu den Feldlinien bewirkt, dass 
die Kreisbahn im dargestellten Fall nach rechts „auseinandergezogen” 
wird und damit eine spiralförmige Bahn entsteht. 


Bewegung senkrecht zu den Bewegung schräg zu den 
Feldlinien des Magnetfeldes Feldlinien des Magnetfeldes 


Die Elektronen bewegen sich auf | Die Elektronen bewegen sich auf 
einer kreisförmigen Bahn. einer spiralförmigen Bahn. 
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Bestimmung der spezifischen Ladung und der Masse von Elektronen 


Die Ablenkung von Elektronen in homogenen Magnetfeldern kann ge- 
nutzt werden, um ihre spezifische Ladung zu bestimmen. Dazu werden 
in einer speziellen Röhre, die sich im homogenen Magnetfeld von HELM- 
HoLTZ-Spulen (/7S. 234) befindet, Elektronen im elektrischen Feld be- 
schleunigt und im magnetischen Feld abgelenkt. 


Elektronenstrahl = 
%* % R % %* % 





Katode 


KR XXX XXKNXKXNXX 





Aus einer Glühkatode treten Elektronen aus und werden im elektrischen 
Feld durch eine Spannung U beschleunigt. Dabei erreichen sie die Ge- 
schwindigkeit v= /2U- £ (1). Durch das homogene Magnetfeld werden 
sie auf eine Kreisbahn gezwungen. Die LORENTZ-Kraft wirkt dabei als Ra- 
dialkraft. Es gilt: 


m.“ =e:v:B (Q) 


Dividiert man durch v und setzt (1) in (2) ein, so erhält man: 


m: ‚20-5 eg 


n = 
Quadrieren der Gleichung und Umstellen nach = ergibt: 


er ZU 
m B2-r2 





Alle rechts stehenden Größen sind messbar, damit die spezifische 
Ladung = experimentell ermittelbar. 


a Bei einer Beschleunigungsspannung von 200 V und einer magneti- 
schen Flussdichte von 1,0 mT wird ein Durchmesser des Elektronen- 
strahls von 9,5 cm ermittelt. 

Bestimmen Sie aus diesen experimentellen Daten die spezifische La- 
dung des Elektrons! 


Analyse: 

Wir gehen davon aus, dass die Bedingungen für die Anwendbarkeit 
der abgeleiteten Gleichung (homogenes Magnetfeld, vLB, Ge- 
schwindigkeit der Elektronen unmittelbar nach Austritt aus der Ka- 
tode null) erfüllt sind. Dann kann die obige Gleichung zur Berech- 
nung der spezifischen Ladung von Elektronen genutzt werden. 


ä 


In analoger Weise 
können auch die spe- 
zifische Ladung und 
die Masse von Proto- 
nen oder von ande- 
ren geladenen Teil- 
chen ermittelt wer- 
den. 


ä 


Durch eine Gasfül- 
lung wird die Bahn 
der Elektronen sicht- 
bar: Die schnellen 
Elektronen regen das 
Gas zum Leuchten an. 


Die magnetische 
Flussdichte kann man 
entweder mit einer 
HALL-Sonde 

(/' S. 239) direkt mes- 
sen oder aus der 
räumlichen Anord- 
nung der HELMHOLTZ- 
Spulen bei Kenntnis 
der Stromstärke 
durch die Spulen be- 
rechnen (/7 5. 234). 
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Für die Einheiten gilt: 
it = 
T2.m2 
V:m# 
V2.52.m2 
2 
1 
V:.s2 
kg: m? 
V:.s2.kg 
1m m_14 Ws 
V:kg V-kg 
V-A:s 
V.kg 











mr, 
Sr 


äln 


Benannt ist der Effekt 
nach dem amerikani- 
schen Physiker Epwin 
HERBERT HALL 
(1855-1938), der ihn 
1879 entdeckte. 


Die Richtung der 
Kraft auf die Elektro- 
nen kann man mit- 
hilfe der Linke-Hand- 
Regel (/7 S. 236) 
ermitteln. Sie wer- 
den nach unten abge- 
lenkt. 
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Gesucht: 
Gegeben: U =200 V 
B =1,0mT=10°T 
d =9,5 cm +r=4,75 cm = 4,75 : 10? m 
Lösung: 
©. 20 
m B2.r2 
es 2: 200 V 
m (103 T)?- (4,75 : 10”? m)? 
en 101€ 
m = 1,7710 7 
Ergebnis: 


Aus den Messungen ergibt sich für die spezifische Ladung des Elek- 
trons ein Wert von 1,77: 10! C-kgq". 
Der Tabellenwert der spezifischen Ladung des Elektrons beträgt 
1,759 - 10''C-kg"!. Kennt man die Elementarladung, so kann die 
Masse des Elektrons ermittelt werden. 


Die spezifische Ladung des Elektrons beträgt = 1,759 : 10'' 5 
seine Masse (Ruhemasse) m; = 9,109 : 10°! kg. 


g 





Der HaAuL-Effekt 


Die Erscheinung, dass geladene Teilchen, die sich im Magnetfeld bewe- 
gen, beeinflusst werden, zeigt sich auch bei stromdurchflossenen Lei- 
tern. Wird ein flächenhafter stromdurchflossener Leiter senkrecht zur 
Driftgeschwindigkeit der Elektronen von einem Magnetfeld durchsetzt, 
so kann man zwischen den Punkten A und B (siehe Skizze) eine Span- 
nung nachweisen. 


0 


0 





Diese Spannung wird als HaLL-Spannung bezeichnet. Das Zustandekom- 
men lässt sich mithilfe der LORENTZ-Kraft deuten: Infolge ihrer Bewegung 
im Magnetfeld werden die Elektronen im skizzierten Fall nach unten ab- 
gelenkt. Es kommt im Punkt B zu einer Vergrößerung und im Punkt A zu 
einer Verringerung der Elektronenanzahl, demzufolge zu einer Span- 
nung zwischen diesen beiden Punkten. 
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Der Betrag der HaLı-Spannung hängt von der Stromstärke, der magneti- 
schen Flussdichte und der Dicke d des Leiters (7 s. Skizze $. 238) ab. 


Die HALL-Spannung kann berechnet werden mit der Gleichung 


u I:B 
ug 


„ HauL-Konstante (Stoffkonstante) 
Stromstärke 
magnetische Flussdichte 
Dicke des Leiters 


Quo 





Den genannten Zusammenhang kann man nutzen, um die magnetische 
Flussdichte und damit die Stärke von Magnetfeldern direkt zu messen. 
Eine solche Anordnung wird als HaLL-Sonde bezeichnet. 


Bedeutung von Kräften auf geladene Teilchen 


Kräfte auf geladene Teilchen in 
magnetischen Feldern spielen in 
Natur und Technik eine wichtige 
Rolle und werden in vielfacher 
Weise genutzt. 

Die Strahlungsgürtel der Erde 
kommen zustande, weil energie- 
reiche Teilchen vom Magnetfeld 
der Erde eingefangen werden und 
in bestimmten Höhen längs der 
Feldlinien zwischen den Polen hin- 
und herschwingen. Das Auftreffen 
energiereicher Strahlung in Polnähe auf Luftmoleküle führt zur Erschei- 
nung der Polarlichter, die vor allem in polaren Regionen häufig zu beob- 
achten sind. 

Technisch genutzt wird die LORENTZ-Kraft beispielsweise zur Ablenkung 
von Elektronenstrahlen in Fernsehbildröhren, bei Teilchenbeschleuni- 
gern wie dem Zyklotron und dem Synchrozyklotron oder bei magneti- 
schen Flaschen, mit denen man ein Plasma in einem Raumbereich regel- 
recht einschließen kann. 

Bei Elektronenmikroskopen nutzt man magnetische Linsen, die auf Elek- 
tronenstrahlen ähnlich wirken wie optische Linsen auf Licht. 





Bewegungen von geladenen Teilchen in kombinierten elektrischen und 
magnetischen Feldern 


Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die Bewegung von gela- 

denen Teilchen in elektrischen oder magnetischen Feldern. Für verschie- 

dene Zwecke ist es sinnvoll, diese Felder miteinander zu kombinieren. 

Die gleichzeitige Ablenkung von geladenen Teilchen in elektrischen und 

magnetischen Feldern kann man nutzen, um 

- Präzisionsmessungen der spezifischen Ladung Q/m und damit der 
Masse m von Teilchen (Elektronen, Protonen, ionisierten Atomen und 
Molekülen) durchzuführen, 

- Teilchen mit kleinsten Massedifferenzen voneinander zu trennen. 
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—g 
A 

Die genannte Glei- 
chung für die HauL- 
Spannung lässt sich 
theoretisch herlei- 
ten. Der Faktor Ry ist 
eine Stoffkonstante 
und ist gleich dem 
Kehrwert der 
Ladungsträgerdichte 
im betreffenden Lei- 
ter: 


Entdeckt wurden die 
Strahlungsgürtel der 
Erde in Auswertung 
von Satellitenmessun- 
gen 1958 von dem 
US-amerikanischen 
Astronomen und Phy- 
siker JAMES ALFRED VAN 
ALLEN (geb. 1914). 


Magnetische Fla- 
schen spielen z.B. bei 
Untersuchungen zur 
Kernfusion eine wich- 
tige Rolle, da der Ein- 
schluss eines Plasmas 
im Magnetfeld „be- 
rührungslos” erfolgt, 
d.h. ohne dass es die 
Wandung berührt. 





240 


Den ersten Nachweis 
eines Isotops mittels 
Ablenkung durch 
elektrische und mag- 
netische Felder führ- 
ten 1912 die briti- 
schen Physiker FRAN- 
cıs WILLIAM ASTON 
(1877-1945) und Jo- 
seph JoHn THOMSON 
(1856-1940). 

1919 entwickelte 
ASTON einen Massen- 
spektografen mit ge- 
kreuztem elektri- 
schen und magneti- 
schen Feld (s. Skizze). 
Für seine Arbeiten er- 
hielt er 1922 den No- 
belpreis für Chemie. 


Teilchen mit anderen 
Geschwindigkeiten 
werden nach oben 
oder unten abgelenkt 
und gelangennicht in 
das magnetische Feld. 


So besteht z.B. Was- 
serstoff aus den drei 
Isotopen 


IH (99,985 %), 

IH (Deuterium; 
0,015 %) und 

’H (Tritium; 
0,0001 %). 

Ihre Massen verhal- 
ten sich wie 1:2:3. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Eine Anordnung, mit der geladene Teilchen kleinster Massedifferenzen 
voneinander getrennt werden können, wird als Massenspektroskop 
oder als Massenspektrograf bezeichnet. Die Skizze zeigt den prinzipiel- 
len Aufbau und den Bahnverlauf bei positiv geladenen lonen. 





Quelle von Ionen j 


gekreuztes elektrisches magnetisches Feld 
und magnetisches Feld 


Von einer lonenquelle treten geladene lonen aus, die zunächst unter- 
schiedliche Geschwindigkeiten besitzen. Sie treten in ein gekreuztes 
elektrisches und magnetisches Feld ein. Positiv geladene Ionen werden 
vom elektrischen Feld nach unten, vom magnetischen Feld nach oben ab- 
gelenkt. Nur die Ionen, bei denen die beiden Feldkräfte gleich groß sind, 
durchlaufen das gekreuzte Feld geradlinig. Das ist der Fall, wenn gilt: 


Fı=Q'E=Q:v:B=Fmagn und damit 
v=8& 


Das bedeutet: Alle geladenen Teilchen, die das gekreuzte Feld geradlinig 
durchlaufen, haben die gleiche Geschwindigkeit v = E/B. Das gekreuzte 
Feld wirkt als Geschwindigkeitsfilter. 

Anschließend treten die geladenen Teilchen in ein zweites homogenes 
Magnetfeld konstanter Stärke ein. Die Ablenkung in diesem Magnetfeld 
erfolgt durch die LORENTZ-Kraft. Es gilt: 


Q:v-B’=m: x 
Mit v= : erhält man die Gleichung: 


O2 E 


m r-B-B’ 
Der Radius der Kreisbahn im magnetischen Feld ist bei konstanter Stärke 
des elektrischen und der magnetischen Felder nur von der spezifischen 
Ladung der Teilchen abhängig. 
Aus E, r, B und B’ lässt sich die spezifische Ladung bestimmen. Kennt man 
die Ladung der Ionen, kann man aus der spezifischen Ladung die Ionen- 
masse berechnen. 
Die Entwicklung der Massenspektroskopie war ein wichtiger Schritt auf 
dem Weg zur Erforschung von Atomkernen. Mithilfe massenspektrosko- 
pischer Untersuchungen fand man heraus, dass fast alle Elemente aus 
verschiedenen Isotopen (/7S. 402) bestehen. 


Das magnetische Feld 


Stoffe im magnetischen Feld 


Die Stärke des Magnetfeldes um eine Spule hängt davon ab, welcher 
Stoff sich in der Spule befindet (/ S. 234). Allgemein gilt: 


Die Veränderung der magnetischen Flussdichte B in einem Stoff 
gegenüber der magnetischen Flussdichte B, im Vakuum wird durch 
die Permeabilitätszahl u, erfasst. Es gilt: 


B=4r ‘Bo 


EB 
ur = 5, oder 





Nach dem Wert von u, unterscheidet man drei Gruppen von Stoffen. 





diamagnetische 
Stoffe 


ferromagnetische 
Stoffe 


paramagnetische 
Stoffe 


RB Antimon, Gold, 
tin, Luft Wasser, Zink, 
(u, = 1,000 00037) Kupfer, Glas 


Magnetfelder werden durch diese Stoffe nur 
wenig beeinflusst. 


Vergleich statischer elektrischer und magnetischer Felder 


[| Eisen, Nickel, Co- 
balt, spezielle 
Legierungen 


= Aluminium, Pla- 


Magnetfelder wer- 
den stark beeinflusst. 
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u 


Die spezifischen Ei- 
genschaften 
ferromagnetischer 
Stoffe kommen durch 
die Ausrichtung der 
weißschen Bereiche 
zustande. 

Von großer techni- 
scher Bedeutung sind 
magnetisch weiche 
und harte Stoffe so- 
wie der Restmagne- 
tismus, der bei ferro- 
magnetischen Stof- 
fen auftritt. 


ä 


Ausführliche Infor- 
mationen zu Stoffen 
im Magnetfeld sind 
auf der CD zu finden. 





statisches elektrisches Feld 


statisches magnetisches Feld 





existiert um elektrisch geladene Körper 
durchflossene Leiter 





kann mithilfe von Feldlinienbildern be- 
schrieben werden; Die Feldlinien beginnen 


und enden an Ladungen. schlossene Linien. 


ist ein wirbelfreies Quellenfeld 


existiert um Dauermagnete und um strom- 


kann mithilfe von Feldlinienbildern be- 
schrieben werden; Die Feldlinien sind ge- 


ist ein quellenfreies Wirbelfeld 





feldbeschreibende Größen: 
elektrische Feldstärke: E= 5 


dielektrische Verschiebung: D=e9:&.'E magnetische Feldstärke: 


wirkt auf geladene Teilchen mit der Feld- 
kraft: 


F=Q-E 


der Feldkraft: 
F=Q:v-B 
besitzt Energie, z.B. beim Feld eines gelade- 


nen Kondensators: 
= 10 :U=1Ic -yU2 
E=;50Q U= ;C U 


durchflossenen Spule: 
E=3L.2 








magnetische Flussdichte: 


feldbeschreibende Größen: 


B= E 
H=uo'ur'B 


wirkt auf geladene Teilchen bei vıBmit 


besitzt Energie, z.B. beim Feld einer strom- 
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Wichtige Untersu- 
chungen zum Elek- 
tromagnetismus 
führte auch A.M.Am- 
PERE (1775-1836) 
durch. Er entdeckte 
1820 die Kräfte zwi- 
schen stromdurch- 
flossenen Leitern. 


Die Richtung der 
Kraft bzw. die Rich- 
tung des Elektronen- 
stromes kann mithilfe 
der Linke-Hand-Regel 
(/' 5. 236) bestimmt 
werden. Bei der Be- 
wegung eines Leiters 
im Magnetfeld gilt: 
Zeigt der Daumen der 
linken Hand in Bewe- 
gungsrichtung und 
der Zeigefinger in 
Richtung des Mag- 
netfeldes, dann gibt 
der Mittelfinger die 
Richtung der Elektro- 
nenbewegung an. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


4.3 


Elektromagnetische Induktion 


1819 fand Hans CHRISTIAN OERSTED (1777-1851) den Zusammenhang zwi- 
schen elektrischem Strom und Magnetismus: Jeder stromdurchflossene 
Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben. In den nachfolgenden Jahren 
untersuchte M. FArADAY (1791-1867) intensiv den Zusammenhang zwi- 
schen Magnetfeldern und Strömen, ausgehend von der Frage: Kann man 
mithilfe von Magnetismus elektrischen Strom erzeugen? Das führte ihn 
1831 nach etwa 10-jähriger Forschungsarbeit zur Entdeckung der elek- 
tromagnetischen Induktion und des Induktionsgesetzes. 

Das Induktionsgesetz ist eine entscheidende physikalische Grundlage für 
die gesamte Elektrotechnik. So beruht z.B. die Wirkungsweise von Gene- 
ratoren und Transformatoren auf diesem Gesetz. 


4.3.1 Grundlagen der elektromagnetischen Induktion 


Befindet sich ein beweglicher stromdurchflossener Leiter in einem Mag- 
netfeld, so wirkt auf ihn eine Kraft (Skizze links). Er bewegt sich. Das 
wird auch als elektromotorisches Prinzip bezeichnet. 

Wird dagegen ein Leiter senkrecht zu den Feldlinien im Magnetfeld 
durch eine Kraft bewegt (Skizze rechts), so kann man zwischen den En- 
den des Leiters eine Spannung feststellen. Diese Umkehrung des elektro- 
motorischen Prinzips wird als Generatorprinzip bezeichnet. 








elektromotorisches Prinzip 


Generatorprinzip 








+ - 





ıt h 









Auf einen stromdurchflossenen 
Leiter im Magnetfeld wirkt eine 
Kraft. 





















Bei einem bewegten Leiter im 
Magnetfeld entsteht eine 
Spannung. 


Die Ursache für die Entstehung ei- 
ner Spannung ist die LORENTZ-Kraft, 
die bei Bewegung eines Leiters im 
Magnetfeld auf die Leitungselek- 
tronen im Leiter wirkt. Die LORENTZ- 
Kraft bewirkt, dass sich die Elektro- 
nen an dem einen Ende des Leiters 
sammeln. Dort besteht Elektronen- 
überschuss, am anderen Ende Elek- 
tronenmangel, damit zwischen den 
beiden Enden ein Ladungsunter- 
schied und folglich eine Spannung. 


Elektromagnetische Induktion 





Der Betrag der Spannung ergibt sich aus folgender Überlegung: Auf die 
Elektronen im Leiter wirkt die LORENTZ-Kraft. Ist die Ladungsverschie- 
bung beendet, dann wirkt weiter die LORENTZ-Kraft FL =B- e- v. Zugleich 
wirkt in entgegengesetzter Richtung eine elektrische Feldkraft, denn 
zwischen den beiden unterschiedlich geladenen Enden des Leiters be- 
steht ein elektrisches Feld. Im Gleichgewichtszustand gilt: 


FL = Freid 


Setzt man für die LORENTZ-Kraft und die Feldkraft ein, so erhält man: 


B:e:v=e-S 


Die Umstellung nach der Spannung U ergibt: 


U=B:l1:-v 


Wird ein Leiter der Länge !in einem homogenen Magnetfeld senk- 
recht zu den Feldlinien gleichförmig bewegt, so kann die zwischen 
seinen Enden auftretende Spannung berechnet werden mit der Glei- 
chung: 


Us=B;l:v B magnetische Flussdichte 
(BLv) l Länge des Leiters 
v Geschwindigkeit des Leiters 





Solche Spannungen treten auch auf, wenn Spulen in Magnetfeldern be- 
wegt werden oder wenn sich das von einer Spule umfasste Magnetfeld 
ändert. 


Die Erscheinung, dass zwischen den Enden eines Leiters bei Bewe- 
gung im Magnetfeld oder bei einer Änderung des Magnetfeldes 
eine Spannung entsteht, wird als elektromagnetische Induktion be- 
zeichnet. Die Spannung wird Induktionsspannung genannt. Der bei 
geschlossenem Stromkreis fließende Strom heißt Induktionsstrom. 





Magnetfeld Magnetfeld 








| Durch Bewegung einer Spule im Magnet- | Durch Änderung der Stärke des Magnetfeldes 
| wird in der Spule eine Spannung induziert. 


| feld wird eine Spannung induziert. 


Induktion im zeitlich konstanten Induktion im zeitlich veränderlichen 





Änderung der Stromstärke 
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Besteht zwischen den 
Enden eines Leiters 
der Länge leine 
Spannung U, so be- 
trägt die Feldstärke 
im Leiter E = Y und 
die Feldkraft auf ein 
Elektron 


Fze-Eze-S. 


Der Begriff „Induk- 
tion” ist abgeleitet 
von inducere (lat.) = 
hineinführen. 
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Alle nachfolgenden 
Betrachtungen wer- 
den am Beispiel einer 
rechteckigen Leiter- 
schleife durchge- 
führt. Eine solche Lei- 
terschleife kann auf- 
gefasst werden als 
eine Windung einer 
Rechteckspule, eine 
Spule demzufolge als 
Reihenschaltung von 
Leiterschleifen. 


ä 


Die Fläche einer Lei- 
terschleife, die von ei- 
nem Magnetfeld 
senkrecht durchsetzt 
wird, bezeichnet man 
als wirksame Fläche. 


Die Zusammenhänge 
lassen sich auch de- 
duktiv aus der allge- 
meinen Formulierung 
des Induktionsgeset- 
zes (/' 5. 246) ablei- 
ten. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Alle experimentellen Untersuchungen zur elektromagnetischen Induk- 
tion zeigen: 


In einer Spule wird eine Spannung induziert, wenn sich das von der 
Spule umfasste Magnetfeld ändert. 





Der Betrag der Induktionsspannung ist von verschiedenen Faktoren ab- 
hängig. Nachfolgend sind die beiden charakteristischen Fälle dargestellt, 
die auch für die Technik von Bedeutung sind. 


Betrag der Induktionsspannung bei zeitlich konstantem Magnetfeld 


Ein zeitlich konstantes Magnetfeld kann durch einen Dauermagneten 
oder einen Elektromagneten bei konstanter Stromstärke hervorgerufen 
werden. Angenommen wird ein homogenes Magnetfeld. Die Leiter- 
schleife befindet sich senkrecht zum Magnetfeld. Wird die Leiterschleife 
in das Magnetfeld hineinbewegt, so entsteht eine Induktionsspannung. 
Wirksam ist dabei die Länge I. 


Zeitpunkt t, Zeitpunkt t, 





Die im Leiterstück induzierte Spannung beträgt (/ 5. 243): 
U; =B- I: Vv 


Die Geschwindigkeit vergibt sich aus v = 2 . Durch Einsetzen erhält man: 


U=B-1-& 
At 


Das Produkt I - As ist gleich der Änderung der Fläche, die vom Magnet- 
feld durchsetzt wird. Es gilt also !- As = AA. Damit erhält man: 


U; = B 3 aa 

At 

Befindet sich die Leiterschleife 

nicht senkrecht, sondern unter ei- 

nem beliebigen Winkel p zu den 

Feldlinien, dann ist die wirksame 

Fläche A, kleiner als die Spulenflä- 
che A. Sie hat den Betrag: 





Aw=A:cosp 


Elektromagnetische Induktion 





Wird statt einer Leiterschleife eine Spule mit N Windungen verwendet, 
so addieren sich die Teilspannungen. Die induzierte Spannung ist N-mal 
so groß wie bei einer einzelnen Leiterschleife. 


Im zeitlichen konstanten Magnetfeld hängt die induzierte Span- 
nung von der Änderungsgeschwindigkeit der wirksamen Fläche ab. 
Für Spulen gilt: 


U;=N-B: 44 
At 


N Windungszahl der Spule 

B magnetische Flussdichte 

AA Änderung der wirksamen Fläche 
At Zeitintervall 





Betrag der Induktionsspannung bei zeitlich veränderlichem Magnetfeld 


Ein zeitlich veränderliches Magnetfeld entsteht, wenn sich bei einem 
Elektromagneten die Stromstärke ändert, z.B. durch Ein- und Ausschal- 
ten des Stromes oder durch Nutzung einer Wechselspannungsquelle. Ein 
solches Magnetfeld entsteht auch beim Verschieben eines Eisenkerns in 
einer Spule. Ändert sich das von einer Leiterschleife oder einer Spule um- 
fasste Magnetfeld mit der Zeit, so wird ebenfalls eine Spannung indu- 
ziert. 

Ursache für die Induktionsspannung ist in diesem Falle nicht die Bewe- 
gung zwischen Induktionsspule und Magnetfeld, sondern die zeitliche 
Änderung des von der Spule umfassten magnetischen Feldes. Experimen- 
telle Untersuchungen zeigen, dass der Betrag der induzierten Spannung 
von der Schnelligkeit der Änderung der magnetischen Flussdichte ab- 
hängt. 


Im zeitlich veränderlichen Magnetfeld hängt die induzierte Span- 
nung von der Änderungsgeschwindigkeit der magnetischen Fluss- 
dichte ab. Für Spulen gilt: 
U;=N:-A- 42 N Windungszahl der Spule 

ei A wirksame Fläche 


AB Änderung der magnetischen Fluss- 
dichte 


At Zeitintervall 








Der magnetische Fluss 


Aus den oben genannten Gleichungen ist erkennbar, dass der Betrag der 
Induktionsspannung sowohl von der zeitlichen Änderung der wirksamen 
Fläche AA/At als auch von der zeitlichen Änderung der magnetischen 
Flussdichte AB/At abhängt. 

Beide Änderungen können auch gleichzeitig auftreten und führen dann 
ebenfalls zu einer Induktionsspannung. Es ist deshalb sinnvoll, für eine 
kürzere und zugleich allgemeine Formulierung des Induktionsgesetzes 
die beiden Größen Fläche A und magnetische Flussdichte B miteinander 
zu verknüpfen. Das geschieht durch die Größe magnetischer Fluss. 
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ä 

In differenzieller 
Schreibweise lautet 
die Gleichung: 


=N-B- 94 
U=N.B. 4% 


I bzw. En ist die 
Änderungsgeschwin- 
digkeit (zeitliche Än- 
derung) der Fläche. 
Genutzt wird diese 
Art der Spannungser- 
zeugung bei Genera- 
toren (/' S. 252f.). 


In differenzieller 


Schreibweise lautet 
die Gleichung: 


= N-A- 4 
U=N-Aa:% 


4 bzw. 4 ist die 
Änderungsgeschwin- 
digkeit (zeitliche Än- 
derung) der magneti- 
schen Flussdichte. Ge- 
nutzt wird diese Art 
der Spannungserzeu- 
gung bei Transforma- 
toren (/7 S. 254.). 
Alle hier genannten 
Zusammenhänge las- 
sen sich auch deduk- 
tiv aus der allgemei- 
nen Formulierung des 
Induktionsgesetzes 
(/ S. 246) ableiten. 
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Benannt ist die Ein- 
heit des magneti- 
schen Flusses nach 
dem deutschen Physi- 
ker WILHELM EDUARD 
Weser (1804-1891), 
der in Göttingen eng 
mit CARL FRIEDRICH 
Gauss (1777-1855) 
zusammenarbeitete. 
Beide Forscher bau- 
ten 1833 den ersten 
elektrischen Telegra- 
fen. WEBER wurde als 
einer der „Göttinger 
Sieben” 1837 seines 
Amtes enthoben. 

Er hatte mit 6 weite- 
ren Professoren ge- 
gen die Aufhebung 
der liberalen Verfas- 
sung protestiert. 





Das Vorzeichen der 
Spannung hängt vom 
Vorzeichen der Ände- 
rung des magneti- 
schen Flusses ab. Un- 
ter Berücksichtigung 
des lenzschen Geset- 
zes (/ S. 248) wird 
deshalb das Minuszei- 
chen eingeführt. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Der magnetische Fluss ist ein Maß für das die Fläche einer Leiter- 
schleife oder Spule durchsetzende Magnetfeld. 


Formelzeichen: & 
Einheit: ein Weber (1 Wb), 1Wb=1V-s 


Unter der Voraussetzung, dass die Fläche senkrecht zum Magnetfeld 
liegt, kann der magnetische Fluss berechnet werden mit der Glei- 
chung: 


ö=B-A B magnetische Flussdichte 


A Fläche (wirksame Fläche) 





Anschaulich gedeutet werden kann nach M. FARADAY diese Größe fol- 
gendermaßen: 





Die magnetische Flussdichte ist ein Maß dafür, wie dicht die Feldlinien lie- 
gen. In den Skizzen ist die Flussdichte links größer als rechts. Dabei ist A, 
kleiner als A,. Der magnetische Fluss dagegen ist ein Maß für die Anzahl 
der Feldlinien, die senkrecht durch eine Fläche hindurchtreten. Demzu- 
folge wäre der magnetische Fluss in beiden Fällen gleich groß. 


4.3.2 Das Induktionsgesetz 


Mithilfe der Größe magnetischer Fluss lässt sich das Induktionsgesetz so 
formulieren, dass es alle Spezialfälle umfasst. 


In einer Leiterschleife oder Spule wird eine Spannung induziert, so- 
lange sich der magnetische Fluss durch die Leiterschleife oder Spule 
zeitlich ändert. Der Betrag der Induktionsspannung kann berechnet 
werden mit der Gleichung: 


U,=-N 49 
At 


N Windungszahl der Spule 
Ab Änderung des magnetischen Flusses 
At Zeitintervall 





In differenzieller Form kann man das Induktionsgesetz folgendermaßen 
schreiben: ä A 
"=_N- dd __y. IB:A) __y.(9A. . dB 
Met dt " dt ie Cr er dr 


Elektromagnetische Induktion 


= Wie groß ist die Induktionsspannung zwischen den Enden einer 
Spule mit 750 Windungen, die sich in einem Magnetfeld mit einer 
magnetischen Flussdichte von 30 mT befindet? Die Spule hat eine 
Länge von 15 cm und einen Durchmesser von 4 cm. Das Magnetfeld 
wird innerhalb von 0,1 s gleichmäßig auf null verringert. 
Die Längsachse der Spule schließt mit den Feldlinien einen Winkel 
von 30° ein. 


Analyse: 

Es ändert sich die magnetische Flussdichte zeitlich. Die wirksame 
Fläche ist konstant. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die 
wirksame Fläche kleiner als die Spulenfläche ist. Die Spulenfläche 
kann aus dem Spulendurchmesser berechnet werden. Die wirksame 
Fläche ergibt sich mit Ay, = A: cosp. 








Gesucht: U; 
Gegeben: N =750 
d =4cm=0,04m 
AB=-30 mMT=-3:10 7 T 
At=0,1s 
9 = 30° 
Lösung: 
U; =-N-A- 48 
At 
Mit A= 24 
U; =-N. TE E - C0OSp - n 
Ben! ea: o.-=3:102T 
U, =-750 - ——T——  c0s30 ru 
U; = 0,24 V 
Ergebnis: 


Unter den gegebenen Bedingungen wird zwischen den Enden der 
Spule eine Spannung von 0,24 V induziert. 


Wie verändert sich diese Spannung bei sonst gleichen Bedingungen, 
wenn die Spule einen Eisenkern mit einer Permeabilitätszahl von 
500 hat? 
Durch den Eisenkern wird das Magnetfeld in der Spule und damit 
das von der Spule umfasste Magnetfeld um den Faktor u, (Perme- 
abilitätszahl) verstärkt, denn für eine solche Spule gilt: 

B=Bo Hr 
Demzufolge ändert sich auch die magnetische Flussdichte wesent- 
lich stärker als in dem Fall, in dem sich Luft in der Spule befindet. 
Die induzierte Spannung ist ebenfalls um den Faktor u, größer, hat 
damit also einen Betrag von ca. 120 V. Das ist allerdings nur dann 
der Fall, wenn der Eisenkern durch das äußere Magnetfeld vollstän- 
dig magnetisiert wird und keine Streuverluste auftreten. 
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Das Induktionsge- 
setz wurde 1831 von 
dem englischen Physi- 
ker MICHAEL FARADAY 
(1791-1867) ent- 
deckt und wird des- 
halb auch als faraday- 
sches Induktionsge- 
setz bezeichnet. 
FARADAY war einer 
der bedeutendsten 
Naturforscher des 

19. Jahrhunderts. 
Viele von ihm ge- 
prägte Begriffe (z.B. 
Elektrode, Katode, 
Anode, Ion, Elektrolyt 
oder Feld) sind heute 
Bestandteil der Fach- 
sprache. Seine Auffas- 
sung über die einheit- 
liche Natur elektri- 
scher und 
magnetischer Kräfte 
sowie der Lichter- 
scheinungen eilten 
dem Denken seiner 
Zeit weit voraus. 
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HEINRICH FRIEDRICH 
EmıL Lenz (1804-1865) 
war ein deutscher 
Physiker, der ab 1836 
als Professor für Phy- 
sik an der Universität 
St. Petersburg tätig 





Elektrizitätslehre und Magnetismus 


4.3.3 Lenzsches Gesetz und Selbstinduktion 


Das lenzsche Gesetz 


Für Induktionsvorgänge gilt wie für alle anderen Vorgänge in abge- 
schlossenen Systemen der Energieerhaltungssatz (/ 5. 84). 





Induktion im zeitlich konstanten 
Magnetfeld 


Induktion im zeitlich veränderli- 
chen Magnetfeld 





Bewegung ——— 





* 
% 





Wird eine Leiterschleife bewegt, 
so wird eine Spannung induziert 
und damit ein Strom hervorgeru- 
fen. 






Der Induktionsstrom ist so gerich- 
tet, dass er eine Kraft entgegen 
der Bewegungsrichtung hervor- 
ruft. 






Es wird mechanische Energie in 
elektrische Energie umgewan- 
delt. 




















Veränderung der 
magnetischen Flussdichte 


Vergrößert sich die magnetische 
Flussdichte, so wird eine Span- 
nung induziert und damit ein 
Strom hervorgerufen. 





Der Induktionsstrom ist so gerich- 
tet, dass er ein Magnetfeld her- 
vorruft, das der Verstärkung des 
magnetischen Flusses entgegen- 
wirkt. 











Es wird Energie des magneti- 
schen Feldes in elektrische Ener- 
gie umgewandelt. 






Die experimentellen Ergebnisse zur Richtung des Induktionsstromes 
fasste der Physiker H.F.E. Lenz 1833 zu einem Gesetz zusammen, das als 
lenzsche Regel oder als lenzsches Gesetz bezeichnet wird. 


Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er der Ursache seiner 
Entstehung entgegenwirkt. 





Das lenzsche Gesetz ist eine Formulierung des Energieerhaltungssatzes 
für die elektromagnetische Induktion. Aus historischen Gründen - LENZ 
entdeckte das Gesetz 1833, der Energieerhaltungssatz wurde von 


J.R. MAYER erstmals 1841 formuliert — 


wird es als gesondertes Gesetz be- 


trachtet. Die oben genannte Formulierung hat darüber hinaus den Vor- 
teil, dass man mithilfe dieses Gesetzes viele Erscheinungen anschaulich 


erklären kann. 


= Dass man mechanische Energie aufwenden muss, um elektrische 
Energie zu gewinnen, merkt man z.B. beim Radfahren. Bei einge- 
schaltetem Dynamo muss man unter sonst gleichen Bedingungen 


kräftiger treten. 


Elektromagnetische Induktion 


Wirbelströme 


Induktionsspannungen und -ströme treten nicht nur bei Leiterschleifen 
und Spulen auf. Ändert sich das Magnetfeld, das von einem massiven 
Metallkörper umfasst wird, so tritt ebenfalls elektromagnetische Induk- 
tion auf. Aufgrund der räumlichen Ausdehnung der Leiter entstehen 
Ringströme, die als Wirbelströme bezeichnet werden. 





zeitlich konstantes zeitlich veränderliches 
Magnetfeld Magnetfeld 


KR KERKX 














Wirbelströme sind abhängig von | Wirbelströme sind abhängig von 
der Bewegungsrichtung und der | der Änderungsrichtung der mag- 
Richtung des Magnetfeldes. netischen Flussdichte und der 
Richtung des Magnetfeldes. 








Wirbelströme sind teilweise erwünscht, teilweise auch unerwünscht. 
Erwünscht sind Wirbelströme bei solchen technischen Anwendungen 
wie dem Induktionshärten von metallischen Werkstücken (Bild links) 
oder Wirbelstrombremsen (Bild rechts). 


Durch Induktionsströme wird das | bei Bewegung im Magnetfeld 
Werkstück zum Glühen gebracht. | wird eine metallische Scheibe 
stark abgebrems. 








Genutzt werden Wirbelströme auch bei Induktionsherden und bei In- 
duktionszählern (Elektrizitätszählern). 

Unerwünscht sind sie bei Transformatoren, Generatoren oder Elektro- 
motoren, da sie dort zu erheblichen Energieverlusten führen können. 
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Durch Dynamoble- 
che können Wir- 
belströme weitge- 
hend verhindert wer- 
den. Das sind dünne, 
gegeneinander iso- 
lierte Bleche. Die 
Kerne von Transfor- 
matoren setzt man 
deshalb aus solchen 
Dynamoblechen zu- 
sammen. 





Wirbelstrombremsen 
werden z.B. auch zur 
Dämpfung der Zei- 
gerbewegung in 
Messgeräten (Dreh- 
spulmessgerät, Dreh- 
eisenmessgerät) ge- 
nutzt. 

Die Wirbelströme 
sind nach dem lenz- 
schen Gesetz 

(/S. 248) so gerich- 
tet, dass sie der Ursa- 
che ihrer Entstehung 
(Bewegung) entge- 
genwirken, also die 
Bewegung abbrem- 
sen. 





250 


Eine solche Anord- 
nung wird auch als In- 
duktionskanone be- 
zeichnet, weil der 
Aluminiumring mit 
erheblicher Ge- 
schwindigkeit nach 
oben geschleudert 
werden kann. 


Ein analoger Effekt 
tritt auf, wenn man 
einen Aluminiumring 
bifilar aufhängt und 
einen Stabmagneten 
hineinstößt. Der Me- 
tallring weicht aus. 


Die in der Spule selbst 
induzierte Spannung 
und der damit ver- 
bundene Strom über- 
lagern sich mit der im 
Stromkreis vorhande- 
nen Spannung der 
Spannungsquelle und 
dem dadurch hervor- 
gerufenen Strom. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


H Ein Aluminiumring liegt auf einer Spule mit Eisenkern. Wird der 
Schalter geschlossen, bewegt sich der Aluminiumring nach oben. Bei 
Verwendung eines geschlitzten Ringes passiert dagegen nichts. 

Wie sind diese Effekte zu erklären? 


Schalter 
geschlossen 


Schalter 
geöffnet 









IT 


| 
NL 


Wird der Schalter geschlossen, so baut sich um die Spule sehr schnell 
ein Magnetfeld auf. Dieses sich ändernde Magnetfeld umfasst auch 
den Aluminiumring, in dem nach dem Induktionsgesetz eine Span- 
nung und damit ein Strom induziert wird. Das durch den Induktions- 
strom hervorgerufene Magnetfeld wirkt nach dem lenzschen Gesetz 
seiner Ursache (Anwachsen der magnetischen Flussdichte) entge- 
gen. Beide Magnetfelder haben somit eine entgegengesetzte Rich- 
tung. Demzufolge wirkt eine abstoßende Kraft. Ist der 
Aluminiumring geschlitzt, kann es in ihm nicht zur Ausbildung von 
Wirbelströmen kommen. Der beschriebene Effekt tritt nicht auf. 


Selbstinduktion 


Wird ein Stromkreis mit Spule geschlossen, so wird um diese Spule ein 
Magnetfeld aufgebaut. Dieses sich ändernde Magnetfeld umfasst auch 
die Spule selbst und induziert in ihr eine Spannung und einen Strom. Die- 
ser Effekt tritt auch beim Öffnen des Stromkreises und bei Verwendung 
von Wechselspannung auf. 


Die Erscheinung, dass in einer felderzeugenden Spule selbst eine 
Spannung und ein Strom induziert werden, bezeichnet man als 
Selbstinduktion. 





Für eine Spule ergibt sich der Betrag der Selbstinduktionsspannung aus 
dem Induktionsgesetz in der Form: 


U=-N-A- 4 

At 

Setzt man für die magnetische Flussdichte in einer langen Spule 
B=UWo‘Hr‘ =! ein, so erhält man: 


Un=-N-A: 
At 


Elektromagnetische Induktion 


Die einzige Größe, die sich zeitlich ändert, ist die Stromstärke. Folglich 
kann man auch schreiben: 


N2-A,Al 
Ba 





Der konstante Faktor vor dem zweiten Quotienten charakterisiert den 
Bau der Spule und wird als Induktivität bezeichnet. 





Mit der Induktivität L gilt für die Selbstinduktionsspannung in einer lan- 
gen Spule: 


U=-L. 4 
At 
8 Eine quadratische Spule (! = 20cm, Kantenlänge 5 cm) hat 1000 
Windungen und einen Eisenkern (u, = 300). 
Wie groß ist die Induktivität dieser Spule? 


Analyse: 
Es kann die oben genannte Gleichung angewendet werden. 


Gesucht: L 
Gegeben: ! =20cm=0,2m 
a =50cm=0,05m 


N =1000 
U, = 300 
Yo = 1,257 - 10% V-s-AT: m" 
Lösung: 
TERN 2 
L =Wo'4Hr N 7 A=a e 
A = 0,0025 m 
_ 1,257: 10° Vs: 300 - 10007 - 0,0025 m? _ 
L = TI TEmo2m TI 47H 
Ergebnis: 


Die Spule hat eine Induktivität von 4,7H. 
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Bei differenzieller 
Schreibweise steht 
statt a der Ausdruck 
di’ 


dt . 


Die Einheit 1 H ist 
nach dem amerikani- 
schen Physiker JosepH 
HENRY (1797-1878) 
benannt. Es gilt: 


AV: 
1H=217 


Eine Spule hat eine 
Induktivität von 1H, 
wenn bei einer Ände- 
rung der Stromstärke 
von 1 A in einer Zeit 
von 1 s die Spannung 
1 V durch Selbstin- 
duktion in ihr indu- 
ziert wird. 


Das Ergebnis bedeu- 
tet: Bei einer Strom- 
stärkeänderung von 
1 Ain einer Zeit von 
1s wird eine Span- 
nung von 4,7 Vin der 
Spule induziert. 
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Liegt eine Wechsel- 
spannung an, so er- 
folgt in der Spule 
ständig Selbstinduk- 
tion. Die Spule behin- 
dert den Stromfluss 
und wirkt als indukti- 
ver Widerstand 

(5. 286). 


Beim Einschalten ver- 
zögert die Selbstin- 
duktionsspannung 
den Anstieg der 
Stromstärke, beim 
Ausschalten bewirkt 
sie ein Weiterfließen. 


Besonders hohe 
Spannungen treten 
beim Öffnen eines 
Stromkreises auf. Das 
wird z.B. bei Zünd- 
spulen genutzt. 


Leuchtstofflampen 
benötigen z.B. eine 
Zündspannung von 
300 V-450 V, werden 
aber an 230 V Wech- 
selspannung ange- 
schlossen. Die Zün- 
dung erfolgt mithilfe 
von Starter und Zün- 
spule, die im Sockel 
eingebaut sind. 


Die verschiedenen Ar- 
ten von Generatoren 
unterscheiden sich in 
ihrem technischen 
Aufbau, nicht aber in 
der prinzipiellen Wir- 
kungsweise. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Liegt ein Stromkreis mit Spule vor, 
so bewirkt die Selbstinduktion ei- 
nen charakteristischen Verlauf 
von Stromstärke und Spannung 
beim Schließen und Öffnen des 
Stromkreises. Dieser Verlauf ist in 
dem I-t- und U-t-Diagramm dar- 
gestellt. 





Einschalten I= konstant Ausschalten t 








U=0 





a Selbstinduktion tritt in allen 

Stromkreisen mit Spulen auf. 
Insbesondere bei Ausschalt- 
vorgängen können dabei 
hohe Induktionsspannungen 
entstehen und kurzzeitig 
starke Induktionsströme flie- 
Ben. 
Diese Induktionsspannungen 
können z.B. genutzt werden, 
um Leuchtstofflampen oder 
Glimmlampen zu zünden. 





4.3.4 Generatoren 


Eine wichtige Anwendung der elektromagnetischen Induktion ist der 
Generator. Er dient der Umwandlung von mechanischer Energie in elek- 
trische Energie. Dabei wird bei einer Drehbewegung kinetische Energie 
in elektrische Energie umgewandelt. 

Man unterscheidet Wechselstromgeneratoren und Gleichstromgenera- 
toren. Außerdem können Generatoren als Innenpolmaschinen oder Au- 
Benpolmaschinen gebaut sein. 


Elektromagnetische Induktion 





Wechselstromgeneratoren dienen der Erzeugung von Wechselspannung 
und Wechselstrom (75. 282). Dabei wird das faradaysche Induktionsge- 
setz (/S. 246) genutzt. Die technische Realisierung erfolgt in der Regel 
so, dass innerhalb von feststehenden Induktionsspulen ein durch Elektro- 
magnete hervorgerufenes Magnetfeld rotiert (Innenpolmaschine). Bei 
gleichförmiger Rotation eines homogenen Magnetfeldes um eine Spule 
oder einer Spule in einem Magnetfeld entsteht eine sinusförmige Wech- 
selspannung. 





Betrachten wir zur Vereinfachung die gleichförmige Rotation einer Lei- 
terschleife der Fläche A in einem homogenen Magnetfeld. Durch die Ro- 
tation ändert sich ständig die wirksame Fläche (7 S. 244). Die induzierte 
Spannung beträgt nach dem Induktionsgesetz für eine Leiterschleife: 


Va-dt - _dB A) - 9.4 
id dt t 
Die wirksame Fläche der Leiterschleife beträgt A, = A : cos p, wobei der 
Winkel $ auch mithilfe der Winkelgeschwindigkeit (75. 244) ausge- 
drückt werden kann. Mit 9= wo: terhältman A: cos =A cos wt und da- 
mit als Induktionsspannung: 


U: = _B . a 4lcosot) 
m dt 


Die Differenziation ergibt: U,=B-A : o- sin ot 


Rotor 
(Elektromagnet) 
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Stator mit 
Induktions- 
spulen 


Schleifringe 


ä 


Einen der ersten 
handgetriebenen Ge- 
neratoren baute 1832 
HiPPOLYTE Pıxıı 
(1808-1835). 

Für die technische 
Nutzung waren die 
Entwicklung des dy- 
namoelektrischen 
Prinzips durch 
WERNER VON SIEMENS 
(1816-1892) und der 
Bau der Dynamoma- 
schinen von entschei- 
dender Bedeutung. 


.® 

AR 

Auch ein Fahrrad- 
dynamo ist eine 
kleine Innenpolma- 
schine. Dabei rotiert 
ein tonnenförmiger 
Permanentmagnetim 
Inneren einer Stator- 
spule, die am Ge- 
häuse befestigt ist. 


8 

Be 

Bei gleichförmiger 
Rotation einer Spule 
der Windungszahl N 
erhält man den 
N-fachen Wert für die 
Induktionsspannung. 
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Der Begriff ist abge- 
leitet von transfor- 
mare (lat.) = umfor- 
men. Transformato- 
ren werden auch als 
Umformer bezeich- 
net. 


Schaltzeichen für ei- 
nen Transformator: 


Die Belastung eines 
Transformators steigt 
mit der Sekundär- 
stromstärke. Von ei- 
nem stark belasteten 
Transformator spricht 
man, wenn der Wi- 
derstand im Sekun- 
därstromkreis gegen 
null geht (Kurz- 
schlussfall). 


Reale Transformato- 
ren erreichen heute 
einen Wirkungsgrad 
von bis zu 98 %. Der 
Wirkungsgrad hängt 
aber von der Belas- 
tung ab. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


4.3.5 Transformatoren 


Transformatoren dienen dazu, die Werte von Wechselspannung bzw. 
Wechselstromstärke zu verändern. Es gibt sie in unterschiedlichen Baufor- 
men (Kerntransformatoren, Manteltransformatoren) und auf den jewei- 
ligen Zweck zugeschnitten (Hochspannungstranformatoren, Hochstrom- 
transformatoren, Netzgeräte, Schweißtransformatoren, Zündspulen). 





Primärspule Sekundärspule 





geschlossener Eisenkern 
aus Dynamoblechen 


Nach der Art der Schaltung unterscheidet man zwischen unbelasteten 


und belasteten Transformatoren. 





unbelasteter Transformator 


| belasteter Transformator 








Im Sekundärstromkreis fließt 
kein Strom: , =0 








Im Sekundärstromkreis fließt ein 
Strom: I,>0 





Darüber hinaus ist zwischen einem idealen und einem realen Transfor- 


mator zu unterscheiden. 





idealer Transformator 


realer Transformator 





Die dem Primärkreis zugeführte 
Energie ist gleich der im Sekun- 


därkreis nutzbaren Energie. Es 
treten keine Energieverluste auf. 


Die im Primärkreis zugeführte 
Energie ist größer als die im Se- 
kundärkreis nutzbare Energie. 
Ein Teil der Energie wird in ther- 
mische Energie umgewandelt. 





Bei einem unbelasteten idealen Transformator wird in der Primärspule 
ständig eine Spannung induziert, die nach dem lenzschen Gesetz der 
Spannung der Spannungsquelle entgegenwiirkt. 


Elektromagnetische Induktion 





Es gilt somit für die Primärspule: 


zl, 0 
U=N,.8 (1) 
Die Sekundärspule wird vom gleichen sich ändernden Magnetfeld durch- 
setzt. Die Induktionsspannung beträgt dort nach dem Induktionsgesetz: 


U, = -N, : = (2) 
Stellt man Gleichung (1) nach d$/dt um und setzt in Gleichung (2) ein, so 
erhält man: 


U, _Nı 


U 
U, =-N;: (2) oder umgestellt: wen 
2 2 


N, 


Bei einem unbelasteten idealen Transformator (Leerlauf) gilt: 
U _N; 
U, N, 


U,, U, Primär- bzw. Sekundärspannung 
N,, Na Primär- bzw. Sekundärwindungszahl 





Bei einem belasteten idealen Transformator (/ S. 254) fließt ein Sekun- 
därstrom. Im betrachteten Idealfall ist die vom Sekundärkreis abgege- 
bene Wirkleistung (//S. 292) genauso groß wie die vom Primärkreis auf- 
genommene Wirkleistung: 
Pı=Pa 
U, I] cos 9} = U; I2 cos 


Im Kurzschlussfall ist die Phasenverschiebung gleich. Damit gilt: 


l U 
oder =, 2 


U.h=lb.h nv 


Ersetzt man das Verhältnis der Spannungen durch das der Windungszah- 
len, so erhält man: 


Für einen stark belasteten idealen Transformator (Kurzschluss) gilt: 


= 2 Il»  Primär- bzw. Sekundärstromstärke 


N;, Na Primär- bzw. Sekundärwindungszahl 





Experimentelle Untersuchungen 
zeigen, dass bei einem belasteten 
Transformator eine Vergröße- 
rung der Belastung (Verkleine- 
rung des Widerstandes im Sekun- 
därstromkreis) und damit eine 
Erhöhung der Sekundärstrom- 
stärke zu einer Vergrößerung der 
Primärstromstärke führt. Diese Erscheinung wird als Rückwirkung be- 
zeichnet. Dieser Begriff bezieht sich auf die Beinflussung des Primär- 
stromkreises durch den Sekundärstromkreisen. 
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Reale unbelastete 
Transformatoren 
(Leerlauf) „verbrau- 
chen” Energie, da 
auch in diesem Falle 
im Primärstromkreis 
ein geringer Strom 
fließt und ein Teil der 
Energie in thermische 
Energie umgewan- 
delt wird. 


Ursache der Rückwir- 
kung beim belasteten 
Transformator ist der 
mit dem Sekundär- 
strom verbundene 
magnetische Fluss im 
Eisenkern, der nach 
dem lenzschen Ge- 
setz dem primären 
magnetischen Fluss 
entgegenwirkt. Eine 
Verringerung des Ge- 
samtflusses im Eisen- 
kern führt zu einer 
kleineren Induktions- 
spannung in der Pri- 
märspule, die der an- 
gelegten Spannung 
entgegenwirkt. Somit 
vergrößert sich die 
Primärstromstärke. 
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Eine elektrische Klin- 
gel kann z.B. eine Be- 
triebsspannung von 
8 V und eine Halo- 
genlampe von 12 V 
haben. An der 
Bildröhre eines Fern- 
sehgerätes muss eine 
Spannung von etwa 
15 kV anliegen, um 
den Elektronenstrahl 
zu beschleunigen. 
Alle diese Geräte 
werden mit einem 
Transformator an 
230 V Netzspannung 
angeschlossen. 


eo 
Die Leitungsverluste 
in Fernleitungen be- 
tragen: 

P=1?-R 
Sie sind umso gerin- 
ger, je kleiner die 
Stromstärke ist. Das 
erreicht man durch 
Hochtransformieren 
der Spannung. 


Ä 


In Europa gibt es 
große Stromverbund- 
netze, die die stabile 
Versorgung von 
Haushalten und Wirt- 
schaft mit elektri- 
scher Energie sichern. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Bei vorgegebenem Verhältnis der Windungszahlen N,/N, hängt die 
Sekundärspannung U; nur von der Primärspannung U, ab. 

Die Primärstromstärke /} wird dagegen von der Sekundärstrom- 
stärke I, beeinflusst. 





Man kann auch sagen: Die primärseitige Energieaufnahme des Transfor- 
mators passt sich der sekundärseitigen Belastung an. 

Transformatoren werden in vielen Geräten und Anlagen genutzt. Sie 
sind das Kernstück von Netzgeräten oder Netzadaptern und werden z.B. 
in Fernsehgeräten, bei elektrischen Klingeln, bei Zündanlagen von Kfz, 
Fehlerstromschutzschaltern (Fl-Schaltern) oder Schweißgeräten verwen- 
det. 

Von besonderer Bedeutung sind Transformatoren für den Betrieb von 
Stromverbundnetzen. Mithilfe von Hochspannungstransformatoren 
wird die Spannung so hoch transformiert, dass die elektrische Energie 
aus den Kraftwerken effektiv und mit möglichst wenig Verlusten zu den 
Verbrauchern übertragen werden kann. 


a Würde man die Leistung eines 500 MW-Blocks bei einer Spannung 
von 230 V übertragen wollen, so müsste ein Strom der Stärke 


_ P _ 500:106w _ 
I=U = ST =2174000 A 
fließen. Bei der Generatorspannung von 20 kV wären es immer noch 
25000 A, bei 380 kV dagegen nur noch etwa 1300 A. Entsprechend 
verringern sich mit Erhöhung der Spannung die Leitungsverluste. 





Forschung, Großindustrie Schienenverkehr 


we ne ned 


230/400 rg kV, 








230/400 V an 


a ® 


Kleinbetriebe, Landwirtschaft, Einzelhäuser 


230/400 V/; 
! 


Industrie, Gewerbe, 
Büro- und Warenhäuser 


a ee L--- 


Wohnhäuser 


Der Gleichstromkreis 


4.4 Der Gleichstromkreis 


Ein Stromkreis, in dem ein Strom in einer bestimmten Richtung fließt, 
wird als Gleichstromkreis bezeichnet. Stromstärke bzw. Spannung kön- 
nen dabei zeitlich konstant oder zeitlich veränderlich sein. Die Dia- 
gramme zeigen charakteristische Beispiele. 





zeitlich konstanter pulsierender rechteckiger 
Gleichstrom Gleichstrom Gleichstrom 





I I 





Ein zeitlich konstanter Gleichstrom fließt dann, wenn sich eine Gleich- 
spannungsquelle in einem Stromkreis befindet. Solche Gleichspannungs- 
quellen sind z.B. alle galvanischen Elemente (Batterien, Akkumulatoren, 
Gleichspannungsgeneratoren oder Stromversorgungsgeräte). 


Elektrische Stromstärke, Spannung und Widerstand 
Ein einfacher Gleichstromkreis kann durch die drei Größen elektrische 


Stromstärke, elektrische Spannung, und elektrischer Widerstand be- 
schrieben werden. 








elektrische Stromstärke elektrische Spannung 


elektrischer Widerstand 
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Pulsierender Gleich- 
strom entsteht bei 
der Zweiweggleich- 
richtung von Wech- 
selstrom. Rechteck- 
Spannungen und - 
ströme spielen in der 
Digitaltechnik eine 
wichtige Rolle. 





gibt an, wie viel elektrische | gibt an, wie stark der An- 
Ladung sich in jeder Se- trieb des elektrischen Stro- 
kunde durch den Quer- mes es. 

schnitt eines Leiters bewegt. 















wird. 














Formelzeichen: / 
Einheit: ein Ampere (1 A) 
Messgerät: Amperemeter 


_ 4Q =.Q 
I en 






W U 
R=7 





Q elektrische Ladung W Arbeit im elektrischen 
t Zeit Feld 
Q elektrische Ladung 

















Benannt ist die Einheit der Benannt ist die Einheit der 






Stromstärke nach dem Spannung nach dem italieni- 
französischen Naturforscher | schen Naturforscher ALES- 
ANDRE MARIE AMPERE SANDRO VOLTA (1745-1827) 








(1775-1836) 











gibt an, wie stark der Strom 
im Stromkreis behindert 






Benannt ist die Einheit des 
Widerstandes nach dem 
deutschen Naturforscher 
GEORG SIMON OHM 
(1789-1854) 


Formelzeichen: U Formelzeichen: R 
Einheit: ein Volt (1 V) Einheit: ein Ohm (1 Q) 
Messgerät: Voltmeter Messgerät: Ohmmeter 


R=p-4 


p spezifischer elektrischer 
Widerstand 

l Länge des Leiters 

A  Querschnittsfläche 
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Als dritte Größe wird 
mitunter die elektri- 
sche Arbeit einbezo- 
gen. Dann gilt: 
W= AE 
W=U-l-t 


Benannt sind die Ein- 
heiten nach dem 
schottischen Erfinder 
und Techniker JaMES 
WATT (1736-1819). 





Reihenschaltung von Widerständen 


U=U;, +U, +...+ U, 


| elektrische Energie 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Elektrische Energie und Leistung 


Bei Stromfluss durch Bauelemente wird elektrische Energie in andere 
Energieformen (thermische Energie, Strahlungsenergie) umgewandelt. 
Die quantitative Beschreibung der Energieumwandlungen erfolgt mit- 
hilfe der Größen elektrische Energie und elektrische Leistung. 





ist die Fähigkeit des elektrischen 
Stromes, mechanische Arbeit zu 
verrichten, Wärme abzugeben 
oder Licht auszusenden. 


Formelzeichen: E 
Einheit: eine Wattsekunde (1 Ws) 
Messgerät: Elektrizitätszähler 


Für U = konstant und /= konstant 
gilt: 
E=U-I-.t 
U elektrische Spannung 
I elektrische Stromstärke 
t Zeit 


Die Messung der elektrischen 
Energie erfolgt mit Elektrizitäts- 
zählern (Kilowattstundenzäh- 
lern). 








elektrische Leistung 


gibt an, wie viel elektrische Ener- 
gie in der Zeiteinheit in andere 
Energieformen umgewandelt 
wird. 


Formelzeichen: P 
Einheit: ein Watt (1 W) 
Messgerät: Leistungsmesser 


Für U= konstant und /= konstant 
gilt: 
P=£E=U-Il 
: t : 
E elektrische Energie 
t Zeit 


Die Messung der elektrischen 
Leistung erfolgt mit Leistungs- 
messern (Wattmetern). 


Sind mehrere Bauelemente in Reihe oder parallel geschaltet, so gelten 
die in der nachfolgenden Übersicht dargestellten Gesetze. 


Parallelschaltung von Widerständen 





R=Rı+R3 +... +R, 


E=E)+E3+...+E, 
P=Pı+P3+...+Pı P=Pı +P3+...+Pı 


Für zwei Bauelemente gilt: 
I en R, 


Für zwei Bauelemente gilt: 


no (Spannungsteilerregel) = 





(Stromteilerregel) 


u ® I R, 
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Anwendung der Gesetze in Gleichstromkreisen 


Die Gesetze in Gleichstromkreisen werden z.B. bei Potenziometerschal- 
tungen, bei der Messbereichserweiterung von Messgeräten sowie bei 
spannungsrichtigen und stromrichtigen Messschaltungen angewendet. 


Spannungsteilerschaltung (Potenziometerschaltung) Ä 
Potenziometerschal- 
U Gesamtspannung tungen werden ge- 


U, Teilspannung nutzt, um die Span- 
R,, R, Teilwiderstände nung kontinuierlich 


R, Lastwiderstand von null bis zu einem 
Maximalwert verän- 
dern zu können. 





Um mit elektrischen Messgeräten sowohl möglichst kleine als auch mög- 
lichst große Spannungen und Stromstärken zu messen, werden die Mess- 
bereiche der Geräte mit Vor- oder Nebenwiderständen erweitert. 





Messbereichserweiterung Messbereichserweiterung äÄ 
eines Strommessers eines Spannungsmessers Soll bei einem Strom- 
messer der Messbe- 


Messwerk Nebenwiderstand Messwerk Vorwiderstand EL 


10 erweitert werden, 
so muss der Nebenwi- 
derstand '/, des Wi- 
derstandes des Mess- 
werkes betragen. Bei 
einem Spannungs- 


messer müsste der 
Strommesser Spannungsmesser Vorwiderstand 9-mal 
so groß sein. 











Die Innenwiderstände der Messgeräte beeinflussen die Genauigkeit der 
gemessenen Spannungen und Stromstärken. Durch die Art der Schal- 
tung kann man die Messfehler klein halten. 


stromrichtige spannungsrichtige Ä 
Messschaltung Messschaltung Umeiepseinflusieng 


des Stromkreises 
durch Messgeräte 
möglichst gering zu 
halten, sind diese so 
konstruiert, dass 
Strommesser einen 
möglichst kleinen 


UR=U-1:Ry und Spannungsmes- 
ser einen möglichst 
Korrektur nicht erforderlich, Korrektur nicht erforderlich, großen Innenwider- 





wenn Ru <R. wenn Ry >> R. stand haben. 
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= Mit einem Vielfachmessgerät kann man sowohl sehr kleine als auch 
sehr große Stromstärken messen. 
Bei einem bestimmten Messgerät lässt das Messwerk selbst jedoch 
nur eine Stromstärke bis maximal 0,1 A zu. Wird es stärker belastet, 
kann die Stromstärke nicht mehr abgelesen werden und das Mess- 
gerät kann zerstört werden. Das Messwerk selbst hat einen Wider- 
stand von 50Q. 
Wie kann der Messbereich erweitert werden, um eine Stromstärke 


i bis zu 1 A messen zu können? 
Bei elektrischen Quel- Analyse: 

len ist zwischen der Den Messbereich eines Strom- 
Leerlaufspannung U messers erweitert man durch 
(Spannung bei geöff- einen Nebenwiderstand, der 


netem Stromkreis) 
und der Klemmen- 
spannung Ux (Span- 
nung bei Stromfluss) 


parallel zum Messwerk ge- 
schaltet wird. Dadurch teilt 
sich der Gesamtstrom in zwei 





zu unterscheiden. Es Teilströme auf, wobei nur ein 
gilt: Teilstrom durch das Messwerk 
fließt: I, =/-I Nebenwiderstand Strommesser 
U>Uk ießt: I, =/-h.. 





Gesucht: R, (Widerstand des Nebenwiderstandes) 
Gegeben: R, =500 


I; = 0,1 A 
I =1A 
Lösung: 
Rz = U 
l 


U ist gleich der Spannung am Messwerk. Sie ergibt sich aus 
U=R; A; zu5V. 

Die Stromstärke I, erhält man aus ,=/-I, zu 0,9 A. Damit ergibt 
sich für den Nebenwiderstand: 


8 a 


Für die Einheiten gilt: 


1V _ R, =56 9 
77-10 2 ' 


Mit den 75.258 genannten Ge- 
setzen für die Reihen- und Paral- 
lelschaltung von Bauelementen 
lassen sich viele Aufgaben lösen, 
Sachverhalte erklären und Voraus- 
sagen treffen. Nicht vollständig er- 
<ie 1845/46 als fasst werden damit aber elektri- 
21-jähriger Student sche Schaltungen, in denen sich 
formeillärte. z.B. mehrere Spannungsquellen befinden (siehe Skizze) oder an einem 
Verzweigungspunkt (Knoten) mehrere Ströme zu- oder abfließen. 


Benannt sind diese 
Gesetze nach dem 
deutschen Physiker 
GUSTAV ROBERT KIRCH- 
HOFF (1824-1887), der 





Der Gleichstromkreis 


Für solche Netzwerke formulierte KIRCHHOFF die nach ihm benannten 
kirchhoffschen Gesetze oder kirchhoffschen Regeln. 





1. kirchhoffsches Gesetz 2. kirchhoffsches Gesetz 
(Knotenpunktsatz) (Maschensatz) 





I 


N % 





In jedem Knoten ist die Summe Die Summe aller Quellenspan- 
der zufließenden Ströme gleich nungen ist gleich der Summe 
der Summe der abfließenden aller Spannungsabfälle. 
Ströme. 


Y, 2 Yılab yo 20, = Yu I U; =0 


i=1 1 








Ersatzschaltungen 


Komplizierte Netzwerke lassen sich häufig auf einfache Reihen- oder Pa- 
rallelschaltungen zurückführen. 


Unter einer Ersatzschaltung versteht man eine vereinfachte Darstel- 
lung einer komplizierten elektrischen Schaltung. 





Ersatzschaltungen werden genutzt, um komplizierte Schaltungen über- 
sichtlicher und durchschaubarer zu machen. Dabei werden gleichartige 
Bauelemente (Widerstände, Spannungsquellen) zusammengefasst, wo- 
bei durch die Vereinfachung die Funktionsweise der Schaltung erhalten 
bleiben muss. 
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Beim Maschensatz ist 
zu beachten, dass der 
Spannung eine Rich- 
tung und damit ein 
Vorzeichen zugeord- 
net ist. Zweckmäßi- 
gerweise wird die 
Messrichtung so fest- 
gelegt, dass sie mit 
der Stromrichtung 
übereinstimmt. 

Beim Knotenpunkt- 
satz müssen die Rich- 
tungen der Ströme 
und damit deren Vor- 
zeichen beachtet 
werden. 


Blockschaltbilder 
kann man ebenfalls 
als stark vereinfachte 
Ersatzschaltungen 
auffassen. 


u Nachfolgend ist ein Beispiel für eine Vereinfachung dargestellt. Verschiedene gleichartige 


Bauelemente werden schrittweise zusammengefasst. 
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Bewegliche La- 
dungsträger bedeu- 
tet, dass sie nicht an 
Atome oder Mole- 
küle gebunden sind 
und sich unter dem 
Einfluss eines elektri- 
schen Feldes in be- 
stimmter Richtung 
bewegen können. 


Ein bewegliches Elek- 
tron existiert bei Me- 
tallen auf 1 Atom, bei 
Halbleitern auf 
10°-107 Atome und 
bei Nichtleitern auf 
mehr als 10'° Atome. 


Die Metallbindung ist 
eine Art der chemi- 
schen Bindung, die 
durch anziehende 
Kräfte zwischen Me- 
tall-Ionen und freien 
Elektronen verur- 
sacht wird. Die be- 
weglichen Außen- 
elektronen bezeich- 
net man auch als 
Elektronengas. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 
4.5 Elektrische Leitungsvorgänge 


Fließt in einem Stoff oder im Vakuum ein elektrischer Strom, so spricht 
man von einem elektrischen Leitungsvorgang. 


Unter einem elektrischen Leitungsvorgang versteht man eine gerich- 
tete Bewegung von Ladungsträgern, z.B. von lonen oder Elektro- 
nen, unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes. 





Solche elektrischen Leitungsvorgänge können in Metallen, Flüssigkeiten, 

Gasen, im Vakuum sowie in Halbleitern auftreten. 

Voraussetzungen dafür sind 

- das Vorhandensein von beweglichen Ladungsträgern, 

- die Existenz eines elektrischen Feldes. 

Der Verlauf eines elektrischen Leitungsvorganges hängt ab von 

- der Art und der Anzahl der beweglichen Ladungsträger (Ladungs- 
trägerdichte) in einem Raumbereich, 

- der Behinderung der gerichteten Bewegung der Ladungsträger durch 
andere Teilchen (elektrischer Widerstand), 

- der Stärke des elektrischen Feldes im jeweiligen Raumbereich. 

Grundsätzlich unterscheidet man drei Gruppen von Stoffen. 








Leiter Halbleiter Nichtleiter 
(Metalle, Elektrolyte, (Isolatoren) 
Gase) 








besitzen eine große besitzen bewegliche | besitzen nur wenige 
Anzahl beweglicher Ladungsträger (Elek- | oder keine bewegli- 
Ladungsträger (Elek- | tronen, Defektelek- chen Ladungsträger. 
tronen, Ionen). tronen). 





4.5.1 Elektrische Leitungsvorgänge in Metallen 


In Metallen liegt Metallbindung vor. Die nicht gebundenen Elektronen 
stehen als bewegliche Ladungsträger für Leitungsvorgänge zur Verfü- 
gung. Beim Vorhandensein eines elektrischen Feldes bewegen sie sich in 
einer Vorzugsrichtung, die durch die Feldrichtung bestimmt ist. 





So 999, 
Sa 9 

2) @e 99 ” " 
®_ 7 9 
299.999 





SIG TITSH 










er a 4 — —_; 





98.808 
a 23a 


- . Pr r 


ee 
399.398 





Elektrische Leitungsvorgänge 


In metallischen Leitern besteht der elektrische Strom aus Elektro- 
nen, die sich in einer Vorzugsrichtung bewegen. 





Im Mittel kann man ihnen eine kon- 
stante Driftgeschwindigkeit zuord- 
nen. Der Zusammenhang zwischen 
der Stromstärke und der Driftge- 
schwindigkeit ergibt sich durch fol- 
gende Überlegungen: Aus dem Volu- 
men A v- At tritt in der Zeit At die 
Ladung AQ=n:-e:-A v:- Atdurch die 
Querschnittsfläche A des Leiters. n ist 
dabei die Ladungsträgerdichte (= An- 
zahl der Ladungsträger/Volumen). 


metallischer Leiter 





Mit /= 29 erhält man für die Stromstärke: 


[= TEA VA = n.e-A:v (1) 


Aus dem ohmschen Gesetz / = , ergibt sich mit R = p- 4 : 
„4 _U-A 
’= R p-l (2) 


Gleichsetzen von (1) und (2) ergibt: 


n-:-e:A:V= U.A 
pl 
Durch Umstellen nach der Driftgeschwindigkeit v erhält man: 


were 
p:n:e | 


Der Quotient 3 ist die elektrische Feldstärke E (/ S. 217) im Leiter. Somit 
gilt: 


Für ein Metall bestimmter Temperatur ist die Driftgeschwindigkeit 
der Elektronen der elektrischen Feldstärke im Leiter proportional. 


oder v-E 


U Spannung am Leiter 
l Länge des Leiters 
E elektrische Feldstärke im Leiter 


U 
We 





Der Quotient aus Driftgeschwindigkeit v und elektrischer Feldstärke E 
wird als Beweglichkeit u der Elektronen bezeichnet. Allgemein gilt: 


Die Beweglichkeit u von Ladungsträgern hängt von der Driftge- 
schwindigkeit und der elektrischen Feldstärke ab. Es gilt: 


U= E v  Driftgeschwindigkeit 


E elektrische Feldstärke 
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Einen experimentel- 
len Nachweis für die 
Existenz beweglicher 
Elektronen erbrachte 
der amerikanische 
Physiker RICHARD 
CHALE TOLMAN 
(1881-1948) im Jahre 
1916. Er ließ eine 
Drahtspule stark be- 
schleunigt um ihre 
Längsachse rotieren 
und dann plötzlich 
abbremsen. Dabei 
konnte er zwischen 
den Enden der Spule 
eine Spannung nach- 
weisen (TOLMAN-Ver- 
such). 


Aus den Gültigkeits- 
bedingungen des 
ohmschen Gesetzes 
folgt, dass die Überle- 
gungen für eine be- 
stimmte Temperatur 
(B= konstant) gelten. 


Die Beweglichkeit 
von Ladungsträgern 
kann experimentell 
bestimmt werden. 





TER 
m 
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Die Driftgeschwin- 
digkeit darf nicht mit 
der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des 
elektrischen Feldes im 
Leiter verwechselt 
werden. Sie bewirkt, 
dass sich beim Anle- 
gen einer Spannung 
die Elektronen im ge- 
samten Leiter fast 
gleichzeitig zu bewe- 
gen beginnen. 


Der Term —— wird 
als spezifischer elek- 
trischer Widerstand 
bezeichnet. Sein 
Kehrwert ist die spe- 
zifische elektrische 
Leitfähigkeit o: 

=1=n.e-u 

p 


1 





Bei dieser Art der Dar- 
stellung gilt: Der Wi- 
derstand ist umso 
größer, je kleiner der 
Anstieg des Graphen 
ist. 


Die Temperaturab- 
hängigkeit des Wi- 
derstandes ist stoff- 
abhängig und wird 
durch Temperaturko- 
effizienten erfasst. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Sg Als Beispiel betrachten wir einen 1 m langen Leiter aus Kupfer, an 
dem eine Spannung von 1 V gelegt wird. Dann findet man in Tabel- 
lenwerken als Beweglichkeit der Elektronen in Kupfer bei 20 °C: 

2 

= ‚10 - .103 045 
u=31-10 re 3,1109; 
Das bedeutet: Bei einer elektrischen Feldstärke von 1 V - m! beträgt 
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in einem Leiter aus Kupfer 
3,1: 10° m - s' oder 3,1 mm : s°', denn esgiltv=u-E. 
Auch in anderen Metallen liegt die Driftgeschwindigkeit der Elek- 
tronen in der Größenordnung von Millimetern je Sekunde. 


Ersetzt man in der Gleichung /=n e- A v (7/5. 263, Gleichung (1)) die 
Stromstärke /= 2 und die Driftgeschwindigkeitv=u-E=u- s und stellt 
die Gleichung dann nach dem Widerstand R um, so erhält man: 





Bei konstanter Temperatur sind Ladungsträgerdichte und Beweglichkeit 
und damit auch der elektrische Widerstand konstant. Bei Erhöhung der 
Temperatur verringert sich die Beweglichkeit der Ladungsträger. Der Wi- 
derstand wird größer. 


Der Widerstand ist konstant. Der Widerstand vergrößert sich. 





In welchem Maße sich der Widerstand bei Metallen mit Erhöhung der 
Temperatur vergrößert, ist stoffabhängig. 


Elektrische Leitungsvorgänge 


Metalle im Bändermodell 


Die Leitfähigkeit von Stoffen kann mithilfe des Bändermodells gedeutet 
werden. 


Das Bändermodell ist ein Modell für die Energiezustände von Elek- 
tronen in einem Festkörper. 





In einem Festkörper führt das Zusammenwirken vieler Atome dazu, dass 
keine scharfen Energieniveaus wie bei einzelnen Atomen auftreten 
(75. 392), sondern breite Energiebereiche, die man als Bänder bezeich- 
net. Das energiereichste, noch vollständig mit Elektronen besetzte Band 
nennt man Valenzband V. Das folgende, teilweise mit Elektronen be- 
setzte oder leere Band, heißt Leitungsband L. Die Elektronen in diesem 
Leitungsband sind beweglich und damit für die elektrische Leitfähigkeit 
bestimmend. Die Skizze zeigt charakteristische Unterschiede zwischen 
einzelnen Atomen und den verschiedenen Gruppen von Festkörpern. 


E 





einzelnes Atom Metall Halbleiter Isolator 


Die elektrische Leitfähigkeit von Metallen wird dadurch bewirkt, dass 
Valenz- und Leitungsband aneinandergrenzen oder sich teilweise über- 
lappen. Das Leitungsband ist mit Elektronen besetzt. Bei Halbleitern und 
Isolatoren ist das Leitungsband bei OK leer, bei Zimmertemperatur teil- 
weise besetzt. 


Supraleitung 


Bei Metallen erhöht sich mit der Temperatur der elektrische Widerstand, 
bei Verringerung der Temperatur verkleinert er sich kontinuierlich. Bei 
sehr tiefen Temperaturen nimmt der Widerstand bei einer Reihe von 
Festkörpern ab einer bestimmten Sprungtemperatur den Wert null an. 


Unter Supraleitung versteht man die Erscheinung, dass bei sehr 
niedrigen Temperaturen der elektrische Widerstand bestimmter 
Festkörper verschwindet. 





Bei Sprungtemperaturen von unter 10 K war an eine technische Nutzung 
der Supraleitung kaum zu denken. Das änderte sich 1986 mit der Entde- 
ckung der Hochtemperatur-Supraleiter durch den deutschen Physiker Jo- 
HANNES GEORG BEDNORZ (*1950) und den schweizer Physiker KARL ALEX MÜL- 
LER (*1927). Heute kennt man Supraleiter mit einer Sprungtemperatur bis 
etwa 133 K=-140°C. Sie lassen sich mit flüssigem Stickstoff kühlen. 
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Für einzelne Atome 
werden die Energie- 
zustände in einem 
Energieniveauschema 
(/' 5. 392) dargestellt. 


Im Valenzband V sind 

sämtliche Elektronen 

an ihre Atome ge- 
unden. 


Die Breite des verbo- 
tenen Bandes beträgt 
z.B. für die Halbleiter 
Germanium 0,72 eV 
und Silicium 1,1 eV. 


Die höchste Energie 
des Valenzbandes bei 
OK wird als FERMI- 
Energie bezeichnet. 
Benannt ist sie nach 
dem italienischen 
Physiker ENRICO FERMI 
(1901-1954). 


Entdeckt wurde die 
Supraleitung 1911 
durch den niederlän- 
dischen Physiker 
HEIKE KAMERLINGH- 
Onness (1853-1926) 
bei Untersuchungen 
an Quecksilber. Dieses 
Element hat eine 
Sprungtemperatur 
von 42K. 
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Traditionelle Supraleiter 


Hochtemperatur-Supraleiter 











Aluminium 
Quecksilber 
Blei 


BiPb 
Nb3Sn 





Benannt ist diese The- 
orie nach den Wissen- 
schaftlern, die sie ent- 
wickelt haben. Es wa- 
ren die 
amerikanischen Phy- 
siker JOHN BARDEEN 
(1908-1991), LEON N. 
CooPER (*1930) und 
JOHN ROBERT SCHRIEFER 
(*1931). Sie erhielten 
dafür 1972 den No- 
belpreis für Physik. 


Mithilfe supraleiten- 
der Spulen lassen sich 
sehr starke Magnet- 
felder mit Flussdich- 
ten bis etwa 25 Tesla 
erzielen. Eingesetzt 
werden solche supra- 
leitenden Magnete 
z.B. in Teilchenbe- 
schleunigern (DESY in 
Hamburg, CERN in 
Genf) sowie in der 
Medizin bei Kern- 
spintomografen. 


Benannt ist der Jo- 
SEPHSON-Effekt nach 
dem amerikanischen 
Physiker BRIAN DavıD 
JosEPHsoN (*1940, No- 
belpreis 1973). 












Sprungtemperatur Sprungtemperatur 
inK inK 









33 (1986) 
92 (1996/97) 
122 
135 


1,2 
4,2 (1911) 
7,2 


(LaBa),CuO, 
YBa>Cu30, 

Bi,5rzCa>Cu30;0 
HgBa,Ca,Cu30g 















Bei der Supraleitung treten einige spezielle Effekte auf: 


Unterhalb der Sprungtemperatur wirkt ein veränderter Leitungsme- 
chanismus. Beschrieben wird er durch die 1957 veröffentlichte BCS- 
Theorie, eine quantenmechanische Theorie. Nach dieser Theorie bil- 
den sich bei tiefen Temperaturen Paare von Elektronen (CoOoPER- 
Paare), durch die der Ladungstransport verlustfrei erfolgt. 

Findet zwischen einem supraleitenden Körper und einem Magneten 
eine Relativbewegung statt, so wird in dem Supraleiter ein Strom in- 
duziert, dessen Stärke nicht abnimmt. 

Bringt man einen Supraleiter oberhalb der Sprungtemperatur in ein 
Magnetfeld und kühlt ihn dann ab, so entsteht im supraleitenden 
Zustand wieder ein Strom, der zeitlich unbegrenzt fließt. Der Effekt, 
dass im konstanten Magnetfeld Ströme entstehen, wird nach seinen 
Entdeckern, den deutschen Physikern FRITZ \WALTHER MEISSNER 
(1882-1974) und ROBERT OCHSENFELD (1901-1993), als MEISSNER-OCH- 
SENFELD-Effekt bezeichnet. Das äußere Magnetfeld wird durch ein 
entgegengerichtetes Feld im Supraleiter kompensiert (Bild links). 

Ein Supraleiter verhält sich damit wie ein Diamagnet (/S. 241), der 
von einem Permanentmagneten abgestoßen wird. Das bedeutet: Ein 
Magnet schwebt über dem Supraleiter (Foto rechts). 


oberhalb 
der Sprung- 
temperatur 


unterhalb 
der Sprung- 
temperatur 





Die Ströme verlaufen bei Supraleitern weitgehend in der Oberfläche. 
Die Eindringtiefe in den Leiter ist gering. 

CooPER-Paare bewegen sich durch eine sehr dünne Isolationsschicht 
zwischen zwei Supraleitern, wobei der Strom vom äußeren Magnet- 
feld abhängig ist (JosepHson-Effekt). Diesen Effekt kann man nutzen, 
um magnetische Flussdichten bis etwa 10°? T zu messen. 


Elektrische Leitungsvorgänge 


4.5.2 Elektrische Leitungsvorgänge in Flüssigkeiten 


In Flüssigkeiten kann eine elektrische 
Leitung stattfinden, wenn frei be- 
wegliche positive und negative Ionen 
vorhanden sind und ein elektrisches 
Feld anliegt. 

Solchen Ionen entstehen in wässrigen 
Lösungen von Säuren, Basen und Sal- 
zen durch Dissoziation. Die Ladung 
der Ionen hängt von der Wertigkeit 2 
der jeweiligen Stoffe ab. 


Katode 





2 »& lonen 


„) Wassermoleküle 


Leitende Flüssigkeiten werden als Elektrolyte bezeichnet. Den genann- 
ten Vorgang der Ionenwanderung einschließlich der damit verbundenen 
stofflichen Veränderungen nennt man Elektrolyse. Beim Anlegen einer 
Spannung und damit beim Vorhandensein eines elektrischen Feldes be- 
wegen sich die Ionen entsprechend ihrer Ladung und der Richtung des 
Feldes zur Anode oder zur Katode und lagern sich dort ab. 


In Elektrolyten besteht der elektrische Strom aus positiv und negativ 
geladenen lonen, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegen. 





Die Beweglichkeit der Ionen hängt wie bei Metallen (7 S. 263.) vom 
Stoff, von der Temperatur und von der elektrischen Feldstärke im betref- 
fenden Bereich ab. Sie kann wie bei Metallen berechnet werden mit der 
Gleichung u = E: 


X Bei 20°C beträgt z.B. die Beweglichkeit von Kupfer-lonen 
0,051 mM? die von Hydroxid-Ionen 0,18 mm. Damit ist die Beweg- 
NEL von lonen bei dieser Temperatur um einen Faktor von etwa 
10° geringer als bei guten Leitern (S. 264). 


Eine Besonderheit von Leitungsvorgängen in Flüssigkeiten besteht darin, 
dass mit Ladung auch Stoff transportiert wird und sich dieser Stoff an 
den Elektroden ablagert oder als Gas freigesetzt wird. Der Zusammen- 
hang zwischen der Masse des abgeschiedenen Stoffes und der transpor- 
tierten Ladung ist im 1. faradayschen Gesetz erfasst. 


Die Masse eines aus einem Elektrolyten abgeschiedenen Stoffes ist 
der transportierten elektrischen Ladung proportional. 


m=c:Q 


m Masse des abgeschiedenen Stoffes 
c _elektrochemisches Äquivalent 
Q elektrische Ladung 





Bei konstanter Stromstärke gilt Q = t. Damit kann man das Gesetz auch 
formulieren: m = c : I: t. Genutzt wurde es früher zur Definition der 
Stromstärke 1 A: Ein Strom hat die Stärke 1 A, wenn er bei gleichmäßiger 
Stärke in einer Sekunde 1,118 mg Silber abzuscheiden vermag. 
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Der Begriff Ion 
stammt aus dem Grie- 
chischen und bedeu- 
tet das Wandernde. 
Die positivgeladenen 
Ionen, die zur Katode 
wandern, nennt man 
Kationen. Die negativ 
geladenen lonen, die 
zur Anode wandern, 
heißen Anionen. 
Geprägt und in der 
Physik eingeführt hat 
alle diese Begriffe 
MICHAEL FARADAY 
(1791-1867). 


Betragen der Ab- 
stand von Anode und 
Katode 10 cm und die 
anliegende Span- 
nung 1 V, so hat die 
Driftgeschwindigkeit 
für Kupfer-lIonen bei 
20 °C einen Betrag 


1_mm 
etwa 2000 s * 


ä 


Gefunden wurden 
die Gesetze der Elek- 
trolyse um 1833 von 
dem englischen Na- 
turforscher MICHAEL 
FARADAY (1791-1867). 
Sie werden deshalb 
als faradaysche Ge- 
setze bezeichnet. 
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Die FARADAY-Kon- 
stante hat einen Wert 
von: 
F = 9,64853 . 104 
mol 
Mithilfe des 2. fara- 
dayschen Gesetzes ist 
es auch möglich, die 
Elementarladung e 
zu bestimmen. 


Beim Galvanisieren 
wird in der Regel mit 
geringen Spannun- 
gen (1-2 V) und 
Stromstärken bis 
1000 A gearbeitet. 
Die Schichtdicke der 
Überzüge hängt vom 
Verwendungszweck 
ab und liegt im Mik- 
rometer-Bereich, z.B. 
bei Gold zwischen 
0,3 um und 1 um, bei 
Chrom zwischen 

10 um und 25 um. 


Ein Gas unter Norm- 
bedingungen, also 
z.B. die Luft in unse- 
rer Umgebung, ist ein 
guter Isolator. 
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Das 2. faradaysche Gesetz stellt den Zusammenhang zwischen der trans- 
portierten Ladung und den lonen des jeweiligen Stoffes her, die diese La- 
dung bewegen. 


Die transportierte und an einer Elektrode abgegebene bzw. aufge- 
nommene Ladung ist der Wertigkeit der Ionen und der Stoffmenge 
proportional. 


Q=n:z-F n  Stoffmenge in Mol (/S. 52) 


Z Wertigkeit der Ionen 
F _FARADAY-Konstante 





Leitungsvorgänge in Flüssigkeiten werden in vielfältiger Weise genutzt, 
z.B. in Batterien und Akkumulatoren, zur Oberflächenveredlung von 
Körpern durch Galvanisieren (Vergolden, Verchromen, Versilbern, Ver- 
kupfern), bei der Elektrotauchlackierung von Metallteilen, bei der 
Schmelzflusselektrolyse zur Aluminiumherstellung oder bei der Elektro- 
raffination von Metallen. 










Verkupfern eines Gegenstandes 





Elektrolackierung 









9 Wassermoleküle 
+) positiv geladene Cu-lonen 
—) negativ geladene SO,-Ionen 












Die positiv geladenen Cu-lonen 
lagern sich in einer dünnen 

Schicht am metallischen Gegen- 
stand ab. 


An der als Anode geschalteten 
Karosserie lagern sich die negativ 
geladenen Wasser-Lack-Teilchen 

ab. 













4.5.3 Elektrische Leitungsvorgänge in Gasen 


Eine merkliche elektrische Leitung 
in Gasen findet nur statt, wenn 
durch äußere Einflüsse bewegliche 
Ladungsträger erzeugt werden. 

Eine erste Möglichkeit dazu ist die 
lonisation des Gases. Dabei wer- 
den z.B. durch Energiezufuhr in 
Form von Wärme oder Strahlung 
einzelne Elektronen aus den Gas- 
molekülen herausgelöst. Es entste- 
hen Elektronen und positive Gas-Ionen als bewegliche Ladungsträger. 


Zufuhr von Energie in Form von 
Wärme oder radioaktiver Strahlung 





wGasmoleküle &lonen Elektronen 
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Eine zweite Möglichkeit zur Er- 
zeugung beweglicher Ladungs- 
träger ist die Stoßionisation in 
Gasentladungsröhren (7 Skizze). 
Sie kommt zustande, wenn freie 
Elektronen bei niedrigem Druck 
durch das elektrische Feld so stark 
beschleunigt werden, dass sie 
beim Auftreffen auf Gasmoleküle 
von diesen Elektronen abspalten können. In einem lawinenartigen Pro- 
zess entstehen Elektronen und positiv geladene Gas-lonen. Untersucht 
man ein Gas bezüglich seiner Leitfähigkeit genauer, so ergibt sich ein 
charakteristischer Zusammenhang zwischen der an einer Gasentladungs- 
röhre anliegenden Spannung und der Stromstärke. 





I = f(U) bei niedrigem Druck 


unselbstständige 
Gasentladung 


Sättigungsbereich selbstständige 


Gasentladung 
U; U, U 





Oberhalb einer bestimmten Grenzspannung U,, die vom Druck und von 
der Art des Gases in der Elektronenröhre abhängt, kommt es zu selbst- 
ständiger Gasentladung, die mit verschiedenen Leuchterscheinungen 
verbunden ist. 

Diese unterschiedlichen Leuchter- 
scheinungen lassen sich demon- 
strieren, wenn man an die Elektro- 
den einer Elektronenröhre eine 
Hochspannung anlegt und den 
Druck in der Röhre allmählich ver- 
ringert. Man beobachtet zunächst 
vor der Katode ein Glimmlicht. Es 
kommt infolge der Anregung von 
Gasmolekülen durch schnelle Elektronen zustande. Darüber hinaus 
leuchtet das Gas in einem Großteil der Röhre. Diese positive Säule, ein 
leuchtendes Plasma, kommt zustande, weil Elektronen auf ihrem Weg 
zur Anode immer wieder mit Gasmolekülen in Wechselwirkung treten 
und diese zur Emission von Licht anregen. 

Bei weiterer Verringerung des Druckes im Gas verschwinden die Leucht- 
erscheinungen wegen der geringen Anzahl der dann noch vorhandenen 
Gasmoleküle. 

Bei hinreichend hohen Spannungen können auch bei normalem Luft- 
druck Leitungsvorgänge stattfinden. Charakteristisch sind Spitzenentla- 
dungen (Elmsfeuer) und Funkenentladungen. Eine spezielle Funkenent- 
ladung sind Blitze. Technisch überaus bedeutsam sind auch Lichtbögen. 





269 


n 
Elektronen als La- 
dungsträger können 
in Gasen auch durch 
Emission (/ S. 270) 
erzeugt werden. 


Bis zur Spannung U; 
erfolgt die Leitung 
durch die (zufällig) 
vorhandenen Elektro- 
nen und lonen. Bei 
weiterer Vergröße- 
rung der Spannung 
gelangen alle La- 
dungsträger zu den 
Elektroden, es fließt 
ein konstanter 
Sättigungsstrom. Bei 
noch höherer Span- 
nung kommt es zur 
lonisation der Gas- 
moleküle und damit 
zu einem starken An- 
stieg der Stromstärke. 


i 

Genutzt werden Gas- 
entladungen z.B. bei 
Glimmlampen, 
Leuchtröhren, 
Leuchtstofflampen, 
Quecksilberdampf- 
lampen oder Natri- 
umdampflampen. Die 
Farbe des Lichtes 
hängt von der Art des 
Gases und bei Ver- 
wendung von Leucht- 
stoffen von diesen 
Stoffen ab. 


Ä 

Bei zwei Kugeln von 

je 1 cm Durchmesser 
beträgt die Funken- 

schlagweite bei etwa 
30 kV ca. 1 cm. 
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Die Glühemission 
wurde 1883 von 
THOMAS ALVA EDISON 
(1847-1931) bei Expe- 
rimenten mit Glüh- 
lampen entdeckt. 


Die Fotoemission 
wurde 1888 von 
WILHELM HALLWACHS 
(1859-1922) erstmals 
beim Bestrahlen einer 
Zinkplatte mit Licht 
beobachtet 

(5. 356). 

1905 konnte ALBERT 
Einstein (1879-1955) 
den lichtelektrischen 
Effekt theoretisch be- 
gründen (/75. 358) 
underhielt u.a. dafür 
1921 den Nobelpreis 
für Physik. 


Der Wehneltzylinder 
ist nach seinem Erfin- 
der ARTHUR WEHNELT 
(1871-1944) benannt. 
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4.5.4 Elektrische Leitungsvorgänge im Vakuum 


Im Vakuum kann nur dann ein elektrischer Leitungsvorgang stattfinden, 
wenn durch äußere Einflüsse Elektronen als frei bewegliche La- 
dungsträger erzeugt werden und ein elektrisches Feld anliegt. Die Erzeu- 
gung von Ladungsträgern (Elektronen) kann z.B. durch den glühelektri- 
schen oder lichtelektrischen Effekt erfolgen. Dabei wird in das Vakuum 
eine Platte aus Metall oder Metalloxid als Elektrode gebracht. Durch Er- 
hitzen bzw. Bestrahlen mit Licht erhalten einzelne Elektronen der Elek- 
trode so viel Energie, dass sie sich aus der Metalloberfläche lösen kön- 
nen. Sie stehen dann als bewegliche Ladungsträger zur Verfügung. 










Glühemission Fotoemission 
(glühelektrischer Effekt) (lichtelektrischer Effekt) 





Katode Anode 








Licht 


Anode 








Heizung 








Im Vakuum besteht der elektrische Strom aus Elektronen. | 


Leitung im Vakuum wurde vor allem in der ersten Hälfte des 20. Jahrhun- 
derts in Elektronenröhren (Röhrendiode, Triode, Tetrode, Pentode) ge- 
nutzt. Solche Elektronenröhren werden heute nur noch für spezielle 
Zwecke verwendet. Sie sind in den meisten Anwendungsbereichen von 
Halbleiterbauelementen verdrängt worden. 

Angewendet wird die Leitung im Vakuum heute vor allem in 
Elektronenstrahlröhren (Fernsehbildröhren, Oszillografenbildröhren, 
Röntgenröhren). Die Skizze zeigt den Aufbau einer Fernsehbildröhre. 


Ablenksystem 





Wehneltzylinder 


Leuchtschirm 
(Bildschirm) 


vertikale 
Ablenkspulen 





horizontale 


Heizung + Ablenkspulen 
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4.5.5 Elektrische Leitungsvorgänge in Halbleitern 


Halbleiterbauelemente wie Thermistoren, Dioden, Transistoren oder in- 
tegrierte Schaltkreise sind Grundelemente der meisten modernen tech- 
nischen Geräte und Anordnungen. Die breite technische Nutzung von 
Halbleitern begann erst nach der Entdeckung des Transistoreffekts 
(1948) und war eng verbunden mit der Entwicklung von Technologien 
zur Herstellung von Halbleitermaterialien ab Beginn der fünfziger Jahre 


des 20. Jahrhunderts. 


Eigenleitung in Halbleitern 


Technisch wichtige Halbleiter sind die Elemente Silicium, Germanium, Se- 
len und Tellur sowie zahlreiche Verbindungen aus Elementen der Ill. und 
V. Gruppe bzw. der Il. und VI. Gruppe des Periodensystems der Elemente 
(z.B. Galliumarsenid GaAs, Indiumphosphat InP). 

Der spezifische elektrische Widerstand von Halbleitern hängt stark von 
der Reinheit des Materials und von der Temperatur ab. Er liegt bei reinen 
Stoffen im Bereich der Leitfähigkeit von Elektrolyten. 





10-15 10-10 10 





Isolatoren 


105 100 1015 Jin Q: mm? 
m 


a Der spezifische elektrische Widerstand beträgt bei 20°C bei reinem 


Silicium 2 - 10° om und bei reinem Germanium 4 - 107 mm. 


Für Halbleiter gilt im Vergleich zu Metallen: Die Beweglichkeit der La- 
dungsträger ist größer, die Ladungsträgerdichte aber wesentlich kleiner. 
In einem reinen Halbleiter werden die Bindungen zwischen den Atomen 
durch Elektronenpaare realisiert. Es liegt eine Atombindung vor. Bei sehr 
tiefen Temperaturen sind alle Elektronen gebunden. Bei Zimmertempe- 
ratur können einzelne Elektronen die Bindung verlassen. Sie stehen als 
bewegliche Ladungsträger zur Verfügung. 





räumliche Anordnung 
der Silictumatome 


Darstellung der Anordnung 
in einer Ebene 
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Die physikalischen 
Grundlagen für Halb- 
leiterbauelemente 
wurden in der 
Festkörperphysik er- 
forscht, mit dem Be- 
reich der technischen 
Umsetzung 
beschäftigt sich die 
Elektronik. 


Von reinen Halblei- 
tern spricht man, 
wenn auf mehr als 
10° Atome ein Fremd- 
atom oder ein Gitter- 
fehler kommt. 


Die Beweglichkeit 
von Elektronen liegt 
bei Metallen (20 °C) 
bei 10? „mn ‚bei 
Halbleitern ist sie 
mehr als 100-mal grö- 
Ber. 


Die Darstellung der 
Anordnung von Ato- 
men kann in 
räumlichen oder ebe- 
nen Gittermodellen 
oder in Packungsmo- 
dellen erfolgen. 

Für die Veranschauli- 
chung von Leitungs- 
vorgängen sind 
ebene Gittermodelle 
zweckmäßig. 


272 


Bei einer bestimmten 
Temperatur ist die Be- 
weglichkeit von Elek- 
tronen in der Regel 
größer als die von Lö- 
chern. 


Der energetische Ab- 
stand AE zwischen 
Valenzband und Lei- 
tungsband liegt bei 
Halbleitern bei weni- 
ger als 3 eV. Ein typi- 
scher Wert ist 1 eV. 


ä 


Das Dotieren von 
Halbleitern ist ebenso 
wie die Herstellung 
von hochreinen Halb- 
leitern ein kompli- 
zierter technischer 
Prozess. Meist nutzt 
man zum Dotieren 
die Thermodiffusion. 
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Verlässt ein Elektron seinen Platz in der Bindung, so entsteht dort eine 
Fehlstelle, die als Defektelektron oder Loch bezeichnet wird. Den Vor- 
gang der Entstehung eines beweglichen Elektrons und eines Loches 
nennt man Paarbildung, den umgekehrten Vorgang Rekombination. 


In einem reinen Halbleiter halten sich Paarbildung und Rekombina- 
‚tion die Waage. Die Leitung in einem reinen Halbleiter wird als Ei- 
genleitung bezeichnet. Sie erfolgt durch Elektronen und Löcher. 








Eigenleitung mit Elektronen und Defektelektronen (Löchern) 











Im Bändermodell (,7S. 265) lässt 
sich die Eigenleitung folgenderma- 
Ben deuten: 

Bei OK ist das Leitungsband L un- 
besetzt. Bereits bei Zimmertempe- 
ratur reicht die innere Energie eini- 
ger Elektronen aber aus, um vom 
Valenzband V ins Leitungsband L zu gelangen. Diese Elektronen bewe- 
gen sich unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes gerichtet. Im Va- 
lenzband V bleiben Löcher zurück, die von Elektronen des Valenzbandes 
besetzt werden können und dadurch in der zu den Elektronen entge- 
gengesetzten Richtung wandern. 





Störstellenleitung in Halbleitern 


Für die technische Nutzung spielt die Eigenleitung nur eine geringe 
Rolle. Praktisch bedeutsam wurden Halbleiter erst, als es gelang, ihr Leit- 
vermögen durch den Einbau von Fremdatomen in hochreines Halbleiter- 
material gezielt zu beeinflussen. 


Der gezielte Einbau von Fremdatomen in Halbleiterkristalle wird 
Dotieren bezeichnet. 





Zum Dotieren von Silicium nutzt man Elemente der Ill. Hauptgruppe 
(z.B. Bor, Gallium oder Indium) bzw. der V. Hauptgruppe des Perioden- 
systems (z.B. Phosphor, Arsen oder Bismut). Dadurch entstehen Störstel- 
len mit freien Elektronen bzw. Löchern. 
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n-Halbleiter 


| p-Halbleiter 





£ N. / N / N 
Na a .W 
Mm a 
>“ 278 22 8% N, L 
u N af \$ Phosphor-lon 
N, SS fa - freies Elektron 


Wird ein Phosphoratom (5-wertig) in Sili- 
cium dotiert, kann ein Außenelektron des 
Phosphors nicht gebunden werden und 
steht als freies Elektron für eine n-Leitung 
zur Verfügung. 





\si” si” si” = 
1 51 )] N — 
73% Fall 2 wo 
A > Q Dad ° Fr 
Si BL So “=o 
Ne N 
si Ss Ns =’ Bor-lon 
eu 38 Sr © Defektelektron 


(Loch) 


Wird in ein Siliciumkristall ein Boratom (3- 
wertig) dotiert, kann ein Außenelektron ei- 
nes Siliciumatoms nicht gebunden werden. 
Es bleibt ein Loch, das für eine p-Leitung zur 
Verfügung steht. 








Durch Dotieren lässt sich die Leitfähigkeit von Halbleitern gezielt er- ä 

höhen. Nach der Art der dann dominierenden Leitung unterscheidet n-und p-Leitung wird 
man zwischen n-Leitung (Elektronenleitung) und p-Leitung (Lö- auch als Störstellen- 
cherleitung). 





leitung bezeichnet, 
da Grundlage dieser 
Leitung der gezielte 


Im Bändermodell lässt sich die n- und p-Leitung folgendermaßen deuten: Einbau von Fremd- 





atomen (Störstellen) 











n-Leitung p-Leitung ist. 





Elektronen im Leitungsband be- | Löcher im Valenzband bewirken 
wirken einen Strom von Elektro- | einen Strom von Defektelektro- 
nen von + nach -. nen von - nach +. 





Beeinflussung des Leitungsvorganges durch Wärme und Licht ei 


Bei speziellen Halbleitermaterialien kann die Leitfähigkeit durch Tempe- Für fast alle Halblei- 
raturänderung oder durch Bestrahlung mit Licht stark beeinflusst wer- ter gilt: Je höher die 
den. Aus solchen Materialien werden Halbleiterbauelemente hergestellt, Temperatur ist, desto 
bei denen diese Effekte genutzt werden. Beispiele dafür sind Thermisto- größer ist die Leitfä- 


ren und Fotowiderstände. 


Thermistoren (abgeleitet vom englischen thermally sensitive resistor) 
sind stark temperaturabhängige Widerstände aus halbleitenden Metall- 
oxiden mit negativem Temperaturkoeffizienten (Heißleiter, NTC-Wider- 


higkeit. Das resultiert 
daraus, dass sich zwar 
mit steigender Tem- 
peratur die Beweg- 
lichkeit der Ladungs- 


stand, abgeleitet vom englischen negative temperature coeffizient resis- trägerverringert, ihre 
tor) oder positivem Temperaturkoeffizient (Kaltleiter, PTC-Widerstand, Konzentration aber 
abgeleitet vom englischen positive temperature coeffizient resistor). stärker zunimmt. 
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Thermistoren Fotowiderstände 


LDR 
Heißleiter (NTC-Widerstand) | Kaltleiter (PTC-Widerstand) (DR) 








Mit steigender Temperatur 9 | Mitsteigender Temperatur 9 | Mit zunehmender Beleuch- 


verringert sich der Wider- vergrößert sich der Wider- tungsstärke E verringert sich 
stand. stand. der Widerstand. 
IıR I,R I,R 














Der pn-Übergang 


Dioden und Transistoren bestehen aus einer Kombination von p- und n- 
leitenden Halbleitern. Für ihre Wirkungsweise spielt der Übergang zwi- 
schen dem p-leitenden und dem n-leitenden Gebiet, kurz als pn-Über- 
gang bezeichnet, eine entscheidende Rolle. 

Im Bereich zwischen dem p-Leiter und dem n-Leiter kommt es zur Diffu- 
sion von Elektronen in den p-Leiter und von Löchern in den n-Leiter. Es 
entsteht eine Grenzschicht mit speziellen Eigenschaften. 


ä p-Leiter | pn-Übergang 
Die großen, negativ 
bzw. positiv gelade- 
nen Teilchen sind die 
ortsfesten Ionen der 
Dotierungsstoffe. Die 
kleinen Teilchen sind 
die beweglichen Elek- 
tronen bzw. Löcher. 





Für diese Grenzschicht, den pn-Übergang, gilt: 


- Aufgrund von Rekombination sind im pn-Übergang keine Elektronen 
und Löcher vorhanden. Der pn-Übergang wirkt wie eine Sperrschicht. 

- Im pn-Übergang existiert ein elektrisches Feld, dass von n-Leiter zum 
p-Leiter gerichtet ist. Aufgrund seiner Entstehung durch Diffusion 
wird es auch als Diffusionsfeld bezeichnet. Es verhindert das weitere 
Eindringen von Elektronen in den p-Leiter und von Löchern in den n- 
Leiter. 
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Die Diode i 


Eine Halbleiterdiode besteht aus p- und n-leitenden Halbleitern mit ei- Früher nutzte man 
nem dazwischen liegenden pn-Übergang. statt Halbleiterdio- 
den spezielle Elektro- 
nenröhren, die Röh- 
rendioden. Als Schalt- 
zeichen für eine 
Diode wird verwen- 


pn- 
p-Leiter Übergang n-Leiter 





det: 
Ä 3 T 
Grenzschicht 
-. Bor-lonen 
o Defektelektronen —pH— 


 Phosphor-lonen 
- Elektronen 





Untersucht man experimentell die Stromstärke in Abhängigkeit von ei- 
ner außen anliegenden Spannung, dann zeigt sich: 


— Liegt am p-Leiter der Pluspol der Span- 
nungsquelle, so fließt bei geringer 
Spannung zunächst kein Strom. Das 
Diffusionsfeld (7 S. 274) wirkt dem äu- 
Beren Feld entgegen. 

-— Ab der Schwellenspannung U, über- 
wiegt das äußere Feld. Der pn-Über- nung beträgt für Sili- 
gang wird mit Ladungsträgern über- cium ca. 0,7 V und für 
schwemmt. Die Diode ist in Durchlassrichtung geschaltet. Germanium 

- Liegt am p-Leiter der Minuspol der Spannungsquelle, so wirken Diffu- 0,35 V. 
sionsfeld und äußeres Feld in gleicher Richtung. Der an Ladungsträ- 
gern verarmte pn-Übergang wird breiter. Die Diode ist in Sperrrich- 
tung geschaltet. 


Durchlass- 
richtung 








Sperrrichtung 


Die Schwellenspan- 


Aus dieser Eigen- 
schaft ergibt sich das 
Hauptanwendungs- 
gebiet von Dioden: 
Sie werden als Gleich- 
richter genutzt und 
p-Leiter n-Leiter ermöglichen auch den 
Bau von Konstant- 

en spannungsquellen. 
Grenzschicht & Informationen dazu 
= = sind auf der CD zu fin- 
den. 


pn- es 
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Der Begriff Transistor 
ist vom englischen 
transfer resistor = 


übertragender Wi- 
derstand abgeleitet. 


Schaltzeichen von 
Transistoren: 


npn-Transistor 


c 
B 
E 
pnp-Transistor 
c 
B 
E 


Mit der Entdeckung 
des Transistoreffekts 
durch die drei US- 
amerikanischen Phy- 
siker WiLLlıAM SHOCK- 
LEY (1910-1989), WAL- 
TER HOUSER BRATTAIN 
(1902-1987) und JoHn 
BARDEEN (1908-1991) 
in den Jahren 1947/48 
wurde ein entschei- 
dender Durchbruch 
bei der Entwicklung 
der Halbleiter-Elek- 
tronik erzielt. 1948 
wurde der erste Tran- 
sistor von ihnen zum 
Patent angemeldet. 
1956 erhielten die 
drei Physiker für ihre 
Leistungen den No- 
belpreis für Physik. 
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Der bipolare Transistor 


Der bipolare Transistor ist ein Halbleiterbauelement, das aus drei unter- 
schiedlich dotierten Schichten besteht und damit zwei pn-Übergänge be- 
sitzt. Man unterscheidet zwischen npn-Transistoren und pnp-Transisto- 
ren. Jeder Transistor besitzt drei Anschlüsse, den Emitter E, den 
Kollektor C und die Basis B. 


Kollektor C 





Basis B Emitter E 





Über die drei Anschlüsse können die Widerstände der beiden pn-Über- 
gänge und damit die Stromflüsse durch den Transistor gesteuert werden. 
Dazu schaltet man den Transistor so, dass zwei Stromkreise entstehen. 
Vergleichbar ist das mit der Reihenschaltung von zwei Dioden. 





o 
+ - 





- + 


Kollektorstromkreis 
(Arbeitsstromkreis) 


Basisstromkreis 
(Steuerstromkreis) 


vergleichbare Schaltung 
zweier Dioden 


Die Wirkungsweise eines Transistors ergibt sich aus der Schaltung und 
den Besonderheiten seines Aufbaus: 


— Liegt nur eine Spannung zwischen Emitter und Kollektor an, so ist stets 
einer der beiden pn-Übergänge in Sperrrichtung geschaltet. Es fließt 
kein Strom. 

- Wird der Übergang zwischen Emitter und Basis in Durchlassrichtung 
geschaltet und liegt die Spannung U;- über der Schwellenspannung 
(/ 5. 275), so fließt ein Basisstrom. 

— Durch den Basisstrom wird die sehr dünne Basisschicht mit Ladungsträ- 
gern überschwemmt. Aufgrund der relativ großen Spannung zwischen 
Emitter und Kollektor gelangt der überwiegende Teil dieser La- 
dungsträger (Elektronen) durch den pn-Übergang zum Kollektor und 
bildet den Kollektorstrom Ic. 
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Der beschriebene Effekt der Steuerung des Kollektorstromes durch den 
Basisstrom wird als Transistoreffekt bezeichnet. 


Durch Anlegen einer Basis-Emitter-Spannung wird ein bipolarer 
"Transistor zwischen Emitter und Kollektor elektrisch leitend. Im Kol- 
lektorstromkreis fließt dann ein elektrischer Strom. Ein Transistor 
kann damit als elektronischer Schalter genutzt werden. 





Der Zusammenhang zwischen den Strömen ist aus der Skizze links und 
der /c-Ig-Kennlinie (Steuerkennlinie) erkennbar. 






































Igin mA 


Eine kleine Änderung der Basisstromstärke führt zu einer erheblich stär- 
keren Änderung der Kollektorstromstärke. Ebenso führt eine kleine Än- 
derung der Eingangsspannung U;- zu einer größeren Änderung der 
Spannung an einem äußeren Widerstand R. im Kollektorstromkreis. 


‚Mit einem Transistor lassen sich Stromstärke, Spannung und damit 
‚auch elektrische Leistung verstärken. Ein Transistor kann als Verstär- 
ker a werden. 





Die Verstärkung wird durch Faktoren erfasst, die je nach Transistortyp in 
einem weiten Bereich schwanken können. 





Stromverstärkung Spannungs- 


verstärkung 


Leistungs- 
verstärkung 
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Die Zusammenhänge 
zwischen den ver- 
schiedenen Strömen 
und Spannungen 
beim Transistorlassen 
sich in einem Kennli- 
nienfeld darstellen. 
Dabei werden für ei- 
nen Transistor die 
Zusammenhänge 
zwischen den Größen 
Ugg: Ucg, I und Ic er- 
fasst. Genauere Infor- 
mationen dazu sind 
auf der CD zu finden. 


Vorausgesetzt wird 
dabei immer die rich- 
tige Beschaltung des 
Transistors und das 
Vorhandensein ent- 
sprechender elektri- 
scher Quellen. 


Die Stromverstärkung 
liegt bei Transistoren 
meist zwischen 20 


und 1000. 
“a An einem Transistor werden folgende Werte gemessen: 
(1) Ug=0,75V 1=0,10mA Ic=20mA Uc=65V Uc=24V 
(2) Ug=0,85V 1B=0,15mMA IK=30mA Uc=3,1V Uc=5,8V 


Damit erhält man für diesen Transistor: 





_ 10mA _ _ 34V _ = Ge 
B= 0,05 mA = 200 Vy= o1v =34 V = 200 - 34 = 6800 
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Feldeffekttransisto- 
ren (FET) sind der Typ 
von Transistoren, der 
seit etwa 1970 für 
integrierte Schaltun- 
gen verwendet wird. 
Die Herstellungstech- 
nologie (Planartech- 
nik) ermöglicht es, 
auf kleinstem Raum 
eine große Anzahl 
von Transistoren un- 
terzubringen. Darü- 
ber hinaus erfolgt die 
Steuerung dieser 
Transistoren leis- 
tungsfrei. 


Transistoren werden 
nicht nur als diskrete 
Bauelemente ge- 
nutzt, sondern sind 
Bestandteil integrier- 
ter Schaltungen. Da- 
mit ist ihr Anwen- 
dungsbereich außer- 
ordentlich vielfältig. 
Auf der CD sind unter 
dem Stichwort Tran- 
sistor einige typische 
Beispiele dargestellt. 
Nebenstehend ist ein 
einfacher Mikrofon- 
verstärker darge- 
stellt. 
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Der Feldeffekttransistor 


Der Feldeffekttransistor (FET) ist ein unipolarer Transistor. Diese Bezeich- 
nung rührt daher, dass bei ihm beim Leitungsvorgang entweder Elektro- 
nen oder Löcher beteiligt sind, während beim Bipolartransistor Elektro- 


nen und Löcher eine Rolle spielen. 


Es gibt inzwischen eine Vielzahl von verschiedenen Arten von FET. Wir 
betrachten als Beispiel einen MOSFET (metal-oxide-semiconductor-field- 


effect-transistor). 


Isolierschicht 





Grundmaterial (p-leitendes Silicium) 


Die Skizze zeigt den Aufbau und 
die Schaltung eines solchen MOS- 
FET. Auf einem Grundmaterial aus 
p-leitendem Silicium befinden sich 
zwei n-leitende Bereiche, die durch 
einen dünnen Kanal miteinander 
verbunden sind. Oberhalb dieses 
Kanals befindet sich eine Metall- 
elektrode. Die drei Anschlüsse ei- 
nes FET werden als Source S 
(Quelle, Zufluss), Drain D (Senke, 
Abfluss) und Gate G (Tor) bezeich- 
net. Der Arbeitsstromkreis wird 
zwischen Source S und Drain D ge- 
schaltet. 


Die Wirkungsweise eines FET lässt sich folgendermaßen beschreiben: 

- Liegt nur eine Spannung zwischen S und D an, dann fließt kein Strom. 

- Wird an das Gate G eine positive Spannung angelegt, so entsteht ein 
nach unten gerichtetes elektrisches Feld. Es bewirkt, dass Elektronen 
aus dem Grundmaterial in den Kanal gelangen und sich dort die 
Ladungsträgerdichte stark erhöht. Der Kanal wird leitend; zwischen S 
und D fließt ein Strom, dessen Stärke von der Gate-Spannung abhängt. 


Transistoren können als elektronische Schalter oder als Verstärker ver- 
wendet werden. Bei der Verwendung als Schalter wird der Transistoref- 
fekt (/ S. 277) genutzt. Beim Verstärker wendet man an, dass man durch 
Stromverstärkung oder Spannungsverstärkung eine Leistungsverstär- 


kung erreichen kann. 











0,1 0,2 0,3 0,4 Is in mA 


Als Eingangs- 
signal 
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Ausgewählte elektronische Bauelemente im Überblick 


Fotowiderstand 


bene er ee 


 —-_ NTC- 
LH wersane 
® (Heißleiter) 


Fa PTC- 
Widerstand 
a 


Thermistoren sind stark temperatur- 
abhängige Widerstände aus halbleitenden 
Metalloxiden. Ihr Widerstand vergrößert 
oder verkleinert sich mit steigender Tempe- 
ratur. 


Gleichrichterdiode 


Gleichrichterdioden sind Bauelemente mit 
einem pn-Übergang, die in Sperrrichtung ei- 
nen großen und in Durchlassrichtung einen 
kleinen Widerstand haben. 


Fotodiode 


Fotodioden werden in Sperrrichtung betrie- 
ben. Bei Beleuchtung des pn-Übergangs mit 
Licht erfolgt eine Paarbildung. Die Strom- 
stärke steigt an. 


bipolarer Transistor 


Bipolare Transistoren sind Bauelemente, bei 
denen ein Arbeitsstromkreis durch einen 
Steuerstromkreis beeinflusst wird. Sie wer- 
den als Schalter und Verstärker genutzt. 


Fotowiderstände sind beleuchtungsabhän- 
gige Widerstände, z.B. aus Cadmiumsulfid, 
die auf ein Trägerplättchen aufgebracht 
sind. Ihr Widerstand verkleinert sich mit der 
Beleuchtungsstärke. 


Leuchtdioden, z.B. aus GaAs, werden in 
Durchlassrichtung betrieben. Bei der Rekom- 
bination im pn-Übergang wird Energie frei, 
die in Form von Strahlung abgegeben wird. 


Solarzellen sind flächenhafte Anordnungen 
von Fotoelementen. Bei einem Fotoelement 
entsteht bei Lichteinstrahlung zwischen p- 
und n-Anschluss eine Spannung. 


Unipolare Transistoren sind Bauelemente, 
bei denen durch ein elektrisches Feld ein Ar- 
beitsstromkreis beeinflusst wird. Sie werden 
als Schalter und Verstärker genutzt. 
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Allgemein ist ein Sig- 
nal eine durch Mess- 
oder Nachweisgeräte 
erfassbare Verände- 
rung einer physikali- 
schen Größe. 


Die zwei Zustände bei 
digitalen Signalen 
werden unterschied- 
lich bezeichnet, ge- 
meint ist aber inhalt- 
lich das Gleiche: 


- ein oder aus 
high (h) oder 
low (I) 

- Loder © 

- 1oderO 


AD-Wandler und DA- 
Wandler sind kom- 
plexe Schaltungen, 
die sich in unter- 
schiedlicher Weise 
realisieren lassen. 


Zur Verstärkung 
schwacher Signale 
nutzt man häufig 
Operationsverstär- 
ker (OV). 
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4.5.6 Analoge und digitale Signalverarbeitung 


In Natur und Technik ändern sich viele Größen kontinuierlich, z.B. die 
Temperatur der Luft oder die Helligkeit im Freien. Die Messung solcher 
Größen ergibt stetige Verläufe. Man spricht von analogen Signalen. 


Die Gesamtheit der Verfahren und Geräte, bei denen analoge Sig- 
nale verwendet werden, bezeichnet man als Analogtechnik. 





Für die Übertragung und Verarbeitung von Signalen ist es häufig günsti- 
ger, mit digitalen Signalen zu arbeiten, also mit Signalen, die durch zwei 
Zustände gekennzeichnet sind. Die Übertragung solcher Signale ist weni- 
ger störempfindlich als die analoger Signale. Darüber hinaus ist eine ein- 
fache Weiterverarbeitung mit Computern möglich. 


Die Gesamtheit der Verfahren und Geräte, bei denen digitale Sig- 
nale verwendet werden, bezeichnet man als Digitaltechnik. 











| analoge Signale digitale Signale 


sind durch kontinuierliche Ände- | sind durch zwei Zustände ge- 
rungen gekennzeichnet. kennzeichnet. 
g U 








Welche Signale man jeweils erhält, ist weitgehend von den genutzten 
technischen Geräten abhängig. Analoge und digitale Signale können 
aber ineinander umgewandelt werden. 


Die Umwandlung analoger in digitale Signale erfolgt mithilfe von 
Analog-Digital-Wandlern (AD-Wandler), die von digitalen Signalen 
in analoge durch Digital-Analog-Wandler (DA-Wandler). 





Bei vielen modernen Messgeräten werden nichtelektrische Größen in 
elektrische Größen, insbesondere in Spannungs- oder Stromstärkewerte, 
umgewandelt. 


a Bei elektrischen Thermometern bewirkt eine Temperaturänderung 
eine Änderung der Stromstärke, die ihrerseits in eine digitale An- 
zeige umgesetzt wird. Helligkeitsschwankungen werden in einem 
Belichtungsmesser in Spannungsschwankungen umgewandelt. Bei 
automatischen Türöffnern ergibt ein Druck eine Spannungsände- 
rung. 
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In der Messtechnik erfolgt die Erfassung solcher Größen, wie der Tempe- 
ratur, der Masse, der Geschwindigkeit, der Helligkeit, des Druckes oder 
der Feuchtigkeit durch Sensoren. 


Sensoren sind Bauelemente zur Messwert- und Datengewinnung, 
bei denen nichtelektrische Größen in elektrische Signale umgewan- 
delt werden. 





Sensoren sind meist mit komplexen elektronischen Schaltungen kombi- 
niert, die in Abhängigkeit vom Verwendungszweck sehr unterschiedlich 
aufgebaut sein können. i 


8 Pflanzen in Gewächshäusern brauchen für das optimale Wachstum Bei feuchter Erde ist 
eine bestimmte Bodenfeuchtigkeit, die man automatisch regeln der Widerstand klein. 
kann. Die Skizze zeigt eine einfache Reglerschaltung. Die Spannung sinkt 

unter die Schwellen- 

spannung (/' S. 275). 

EG —- Das Magnetventil im 

ee Kollektorstromkreis 
wird geschlossen. 

Beim Trocknen der 

Erde vergrößert sich 

der Widerstand und 

damit auch die Basis- 

Emitter-Spannung. 

Mit Erreichen der 

Schwellenspannung 

fließt im Kollektor- 

stromkreis ein Strom, 
der das Öffnen des 

Magnetventils be- 

Der Widerstand zwischen den beiden Elektroden hängt von der Bo- wirkt. Die Bereg- 

denfeuchtigkeit ab. Er beeinflusst zugleich die Spannung zwischen nungsanlage wird 


Magnetventil Beregnungsanlage 








Basis und Emitter des Transistors. wirksam. 
Sensor zu messende Größe | Einflussgröße | Nutzung 
Thermistor (7. 274) | Temperatur Widerstand Temperaturmessung, 
elektrische Thermometer 
Fotowiderstand, Helligkeit (Beleuch- | Widerstand Belichtungsmesser, Schalter | 
Fotodiode (5. 274) | tungsstärke) für Straßenbeleuchtung 
Dehnungsmessstrei- Kraft, Druck Widerstand Kraftmesser, Druckmesser 


fen (DMS, / S. 73) 


Bimetallstreifen Temperatur Länge Bimetallschalter 


Thermoelement Temperatur Spannung Temperaturmessung, 
Strahlungsmessung 





Drehwiderstand Winkel Widerstand Winkelmessung 


Piezokristall Druck Spannung Druckmessung 
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4.6 Der Wechselstromkreis 


Das Stromversorgungsnetz, an das Haushalte und Industriebetriebe an- 
geschlossen sind, wird vorrangig durch Generatoren gespeist. In ihnen 
werden Spannungen infolge der Rotation von Spulen induziert. Bei der 
gleichförmigen Rotation einer Spule oder einer Leiterschleife in einem 
homogenen magnetischen Feld entsteht eine sinusförmige Wechsel- 
spannung (/ 5. 253). Die Spannung ändert periodisch ihre Polarität; der 
durch sie hervorgerufene Strom wechselt daher ebenfalls periodisch 
seine Richtung. Allgemein gilt: 


i Strom, der seine Flussrichtung periodisch wechselt, wird als Wechsel- 
Strom gleicher Fluss- strom bezeichnet. 

richtung wird dage- 
gen als Gleichstrom 





bezeichnet. Es ist Ob es sich bei einem gegebenen Strom um Gleich- oder Wechselstrom 
auch dann ein Gleich- handelt, lässt sich anhand des Stromstärke-Zeit-Diagramms erkennen 
strom, wenn seine (s. Skizzen). 


Stärke nicht konstant 
ist, wie das z. B. bei 
pulsierendem Gleich- 
strom bei einer ein- 
fachen Gleichrichter- 
schaltung der Fall ist. 





t t t 
1 (a) (b) (<) 
Im Unterschied zur Beim Beispiel (a) handelt es sich um Gleichstrom, (b) ist kein Wechsel- 
Gleichstromstärke / strom im genannten Sinne, da keine Periodizität vorliegt. Bei (c) handelt 
und zur Gleichspan- es sich um sinusförmigen Wechselstrom, so wie er auch im Stromnetz 
nung U bezeichnet vorliegt. Möglich sind aber auch andere Formen, z.B. Wechselstrom mit 


man die betreffenden 
Größen im Wechsel- 
stromkreis mitiund u. 


rechteckförmigem zeitlichen Verlauf, der in der Digitaltechnik eine wich- 
tige Rolle spielt. 


4.6.1 Größen zur Beschreibung eines sinusförmigen Wechsel- 
stromes 


Für einen festen Ort im Stromkreis verhält sich ein sinusförmiger Wech- 
selstrom wie eine Schwingung. Daher kann man zu seiner Beschreibung 
viele Größen nutzen, die auch in der Schwingungslehre bei mechani- 
i schen Schwingungen (/'5. 128 ff.) verwendet werden. Nachfolgend sind 
die wichtigsten Größen zur Beschreibung von sinusförmigen Wechsel- 


NEIEWECKSEI PAR: strömen und Wechselspannungen dargestellt. 


nung hat eine 
Frequenz von 


50 Hz =50 5! und Die Frequenz f des Wechselstromes gibt an, wie viele Perioden je 
damit eine Schwin- Sekunde durchlaufen werden. Es gilt: 
gungsdauer von f=1 T Dauer einer Periode 


T= 0,025. T 
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Wie bei jedem sinusförmigen Zeitverlauf kann man auch die Änderun- 
gen von Spannung und Stromstärke als Projektion einer gleichförmigen 
Kreisbewegung auffassen (/S. 129). Diese bei mechanischen Schwin- 
gungen nahe liegende Betrachtungsweise ist für den Wechselstrom zwar 
unanschaulich, ermöglicht aber seine einfache mathematische Darstel- 
lung mithilfe der Größe Kreisfrequenz und die Arbeit mit Zeigerdia- 
grammen (/'S. 289 f.). 


Die Kreisfrequenz ist ein Maß für die Schnelligkeit der Änderung der A 
Stromstärke bzw. der Spannung. Das Produkt aus 


Formelzeichen: ® Kreisfrequenz und 
Einheit: eins durch Sekunde (1 s-") Zeit ergibt einen Win- 


Sie kann berechnet werden mit der Gleichung: er = on 


oa=2n.f= f Frequenz @.t= 2 .1=9 


T  _Schwingungsdauer Damit kann in der 


Zeigerdarstellung ® 
auch als Winkelge- 
Der zeitliche Verlauf von Spannung und Stromstärke lässt sich analog zu schwindigkeit gedeu- 
harmonischen mechanischen Schwingungen (/'5. 129f.) mithilfe der tet werden, mit der 
Sinus- bzw. der Kosinusfunktion beschreiben. Die Maximalwerte von der Zeiger rotiert. 
Spannung und Stromstärke entsprechen der Amplitude, ihre Momentan- 

werte der jeweiligen Elongation (Auslenkung). 





Für die Spannung im Wechselstromkreis gilt: 
U = Umax sin ot 


Für die Stromstärke erhält man: 
= imax sin ot 


In der angegebenen Form haben Spannung und Stromstärke zur glei- 
chen Zeit ihre maximalen Werte. Die Phasenverschiebung g zwischen ih- 
nen ist null. Sie kann aber auch einen anderen Wert haben. Dann sind 
z.B. die Maximalwerte von Spannung und Stromstärke gegeneinander 
verschoben. So gilt für die Spannung im untenstehenden Fall (rechts): 


U = Umax sin (@t-Y) 
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Typische Frequenzen für Wechselströme in der Technik 


Niederfrequenz Energieversorgung 
(Netzfrequenz: 50 Hz) 


Frequenzbereich 


0 Hz-20 kHz 


20 kHz-300 kHz 


300 kHz-3 GHz 


>3 GHz 


Es gilt: 


[ sin ot dt 


2, 


Mittelfrequenz Langwellen-Rundfunkempfänger, 
Quarzuhren 

Hochfrequenz Computer, Rundfunk- und Fernseh- 
technik, Mikrowellengeräte 

Höchstfrequenz Nachrichtensatelliten 


Mittelwerte und Effektivwerte für Stromstärke und Spannung 





Im Wechselstromkreis ist für Stromstärke und Spannung zwischen Maxi- 
malwerten, mittleren Werten und Effektivwerten zu unterscheiden. 
Mittlere Werte und Effektivwerte ergeben sich aus unterschiedlichen 
Überlegungen. 

Die mittlere Stromstärke hängt eng mit der transportierten Ladung Q 
zusammen. In einem /-t-Diagramm entspricht die Ladung der Fläche un- 
ter dem Graphen (s. Skizzen). 


Wechselstromkreis 


Gleichstromkreis 





R 
n|- } 
+ 


Betrachtet man in einem Wechselstromkreis nur die positive Halbwelle 
und ermittelt durch Integration die Fläche, die der Ladung entspricht, so 
erhält man: 


T 
2 








. Hr si 
5 2i 
=| i_.,: sin ot dt= [-2&. cost]? = 
Q [ max [ s I 7 
0 


Dividiert man Q durch die Zeitdauer einer Halbwelle, so erhält man die 
mittlere Stromstärke: 
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Für die mittlere Stromstärke im Wechselstromkreis gilt: i 


Die mittlere Strom- 
stärke entspricht der 
Stromstärke von 
gleichgerichtetem 
Wechselstrom. Man 
bezeichnet sie daher 


an 2 auch als Gleichricht- 
u=7 ' Umax = 0,64 Umax wart 


i= 


na 0,6 ner Imax Maximalwert der Stromstärke 


n 





Auf eine analoge Weise lässt sich eine mittlere Spannung berechnen. Für 
diese erhält man: 


Für den Leistungsumsatz im Wechselstromkreis, z.B. an einem ohmschen 
Widerstand, sind die Effektivwerte von Stromstärke und Spannung maß- i 

geblich. Es sind diejenigen Werte für Stromstärke und Spannung im Damit gilt für die Leis- 
Wechselstromkreis, bei denen die gleiche Leistungsabgabe erfolgt wie tung im Gleichstrom- 


bei eben diesen Werten im Gleichstromkreis. kreis und im Wechsel- 
stromkreis ohne Pha- 


senverschiebung: 
Für die Effektivwerte von Stromstärke und Spannung gilt: 


P=U:-l 
|= |max - 071. U = Inax =07uU Die Ableitung für die 
ıF Imax ıF Umax Ä i 
2 2 Effektivwerte ist auf 





der CD zu finden. 


Um einen Wechselstrom zu kennzeichnen, nutzt man in der Regel die Ef- 
fektivwerte U und I. 


3 So beträgt in Deutschland die Netzwechselspannung U = 230 V. Das i 
ist der Effektivwert der Spannung. Der Maximalwert beträgt dem- 
zufolge: Der effektive Wert 
= : = der Netzspannun 
nd en darf a Eh 
(243 V) und -10 % 
(207 V) schwanken. 


4.6.2 Ohmsche, induktive und kapazitive Widerstände im Era 


Wechselstromkreis Grenzen funktionie- 
ren auch alle mit 
Ohmsche Widerstände Netzspannung betrie- 


benen Geräte sicher. 
Ohmsche Widerstände bewirken sowohl im Gleichstromkreis als auch im 
Wechselstromkreis eine Umwandlung von elektrischer Energie in thermi- i 
sche Energie, die in Form von Wärme oder Licht an die Umgebung abge- 
geben wird. Man bezeichnet sie deshalb als Wirkwiderstände, die in ih- Benannt sind diese 
nen umgesetzte Leistung als Wirkleistung. Bei einem Drahtwiderstand Widerstände nach 
hängt der frequenzunabhängige Widerstand bei bestimmter Tempera- dem deutschen Leh- 
tur nur vom Stoff, von der Länge des Drahtes / und von seiner Quer- ter Und FhysIKer 


h .: Er GEORG SIMON OHM 
schnittsfläche A ab. Es gilt: (1789-1854). 


R=p-4 


Der Widerstand ist im Gleichstromkreis genau so groß wie im Wechsel- 
stromkreis, wenn man den induktiven und den kapazitiven Widerstand 
vernachlässigt, der bei realen ohmschen Widerständen vorhanden sein 
kann. Zwischen Spannung und Stromstärke tritt keine Phasenverschie- 
bung auf. 
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Der Draht einer Spule 
besitzt auch immer 
einen ohmschen 
Widerstand, der im 
Gleichstromkreis und 
im Wechselstrom- 
kreis gleich groß ist. 
Ohmscher und induk- 
tiver Widerstand der 
Spule ergeben deren 
Gesamtwiderstand 
im Wechselstrom- 
kreis (/' S. 289). 

In der Regel ist der in- 
duktive Widerstand 
einer Spule wesent- 
lich größer als ihr 
ohmscher Wider- 
stand. 


Alle Aussagen zu den 
Wechselstromwider- 
ständen beziehen 
sich auf reine ohm- 
sche, induktive und 
kapazitive Wider- 
stände. Reale Bauele- 
mente haben nur nä- 
herungsweise solche 
reinen Widerstände. 


Für die Einheiten gilt: 


1Hz:H=1Y3 = 
s' A 


Vz 
17=19 
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Induktive Widerstände 


Untersucht man experimentell den Widerstand einer Spule im Gleich- 
und Wechselstromkreis, dann zeigt sich: Der elektrische Widerstand ist 
im Wechselstromkreis wesentlich größer als im Gleichstromkreis. Ursache 
dafür ist die Selbstinduktion (/ 5. 250). Die Selbstinduktionsspannung 
ruft nach dem lenzschen Gesetz (/ S. 248) einen Induktionsstrom hervor, 
der der Ursache seiner Entstehung entgegengerichtet ist. Damit wirkt 
eine Spule im Wechselstromkreis wie ein Widerstand. 


Der im Wechselstromkreis aufgrund der Induktivität L wirkende 
Wechselstromwiderstand wird als induktiver Widerstand bezeich- 
net. 


Formelzeichen: X, 
Einheit: ein Ohm (1 0) 





Im Unterschied zum ohmschen Widerstand, bei dem elektrische Energie 
in andere Energieformen umgewandelt wird, geht bei einem induktiven 
Widerstand jeweils kurzzeitig folgender Prozess vor sich: Elektrische 
Energie wird in Energie des Magnetfeldes umgewandelt und umge- 
kehrt. Insgesamt bleibt die Energie im Stromkreis erhalten. Man bezeich- 
net deshalb einen solchen Widerstand auch als Blindwiderstand. 


Der induktive Widerstand einer Spule kann berechnet werden mit 
der Gleichung: 


X =2n f:L=0:L f Frequenz des Wechselstromes 
© Kreisfrequenz 
L  Induktivität der Spule (/'S. 251) 





= Eine Spule mit einer Induktivität von 4 H wird an Netzwechselspan- 
nung angeschlossen. 
Wie groß ist ihr induktiver Widerstand? 


Analyse: 
Netzwechselspannung hat eine Frequenz von 50 Hz. Der induktive 
Widerstand kann nach der oben genannten Gleichung berechnet 


werden. 
Gesucht: X, 
Gegeben: f=50Hz 
L=4H 
Lösung: 
XL =2n- f -L 
X, =2n7:50Hz:4H= 12600 
Ergebnis: 


Die Spule hat einen induktiven Widerstand von etwa 1260 Q. 


Der Wechselstromkreis 


Kapazitive Widerstände 


Ein Kondensator ist für Gleichstrom ein unendlich großer Widerstand. 
Legt man Wechselspannung an, so kommt es zu einem ständigen Auf- 
und Entladen des Kondensators. Der Kondensator verhindert den Strom- 
fluss nicht mehr, er wirkt vielmehr wie ein endlicher Widerstand. 


Der in einem Wechselstromkreis aufgrund der Kapazität C wirkende 
Wechselstromwiderstand wird als kapazitiver Widerstand bezeich- 
net. 


Formelzeichen: X. 
Einheit: ein Ohm (1 Q) 





Wie beim induktiven Widerstand wird elektrische Energie kurzzeitig in 
Energie des elektrischen Feldes umgewandelt und umgekehrt. Der kapa- 
zitive Widerstand ist deshalb ebenfalls ein Blindwiderstand, der ebenso 
wie der induktive Widerstand frequenzabhängig ist. 


Der kapazitive Widerstand eines Kondensators kann berechnet wer- 
den mit der Gleichung: 





Xoaz = f Frequenz des Wechselstromes 
®  Kreisfrequenz 
C Kapazität des Kondensators 





Phasenverschiebungen im Wechselstromkreis 


Untersucht man den Verlauf der Spannungs- und der Stromstärkekurve, 

dann zeigt sich: 

- An einem ohmschen Widerstand sind Spannung und Stromstärke in 
Phase. Die Phasenverschiebung ist null. 

- An einer Spule eilt die Spannung der Stromstärke um 90° voraus. 

- An einem Kondesator eilt die Stromstärke der Spannung um 90° vor- 
aus. 

Dieser Sachverhalt lässt sich auch mithilfe von Zeigern darstellen, so wie 

das in den Skizzen unten dargestellt ist. 
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Bei sehr hohen Fre- 
quenzen ist der ka- 
pazitive Widerstand 
eines Kondensators 
vernachlässigbar 
klein. 


Hinweise zur Zeiger- 
darstellung sind 
/"S. 134 zu finden. 





ohmscher Widerstand induktiver Widerstand kapazitiver Widerstand 











9=0 p=+3 (+90°, +2) p=-3 (-90°,-!) 
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Widerstände im Wechselstromkreis 
(Alle Aussagen beziehen sich auf reine ohmsche, induktive und kapazitive Widerstände.) 


ohmscher Widerstand induktiver Widerstand kapazitiver Widerstand 


Hm 


Wärme, Licht Energie des magne- Energie des elektri- 
tischen Feldes Emag schen Feldes Ezjektr 





E>Ent+tEL Eo Emag E > Eglektr 


(Wirkwiderstand) (Blindwiderstand) (Blindwiderstand) 


metallischer Leiter: Kondensator: 


R=p: 4 (bei 9 = konstant) Xc= Fr 


©: 


R ist unabhängig von f. 


Zwischen Spannung und Die Spannung eilt der Strom- | Die Stromstärke eilt der 
Stromstärke tritt keine Pha- | stärke um # voraus: Spannung um 5 voraus: 


; 2 
senverschiebung auf: 
p=0 p=+5 (490%, +4) p=-7  (-90%,-1) 


u, i ul 
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4.6.3 Zusammenwirken von Widerständen 


im Wechselstromkreis 


In vielen Stromkreisen sind ohmsche Widerstände, Spulen und Konden- 
satoren vorhanden, die in Reihe oder parallel zueinander geschaltet sein 
können. Für solche Schaltungen von ohmschen, induktiven und kapaziti- 
ven Widerständen gelten im Wechselstromkreis andere Gesetze als für 


Widerstände im Gleichstromkreis. 


Reihenschaltung von ohmschem, induktivem und kapazitivem Wider- 


stand 


Bei einer Reihenschaltung hat die 
Stromstärke bei allen Bauteilen 
den gleichen Betrag. Die Spannun- 
gen an der Spule und am Konden- 
sator sind aber um 180° gegen- 
einander phasenverschoben und 
heben sich teilweise oder ganz auf. 
Die resultierende Gesamtspannung 
ergibt sich somit nicht durch Addi- 
tion der Teilspannungen, sondern 
in einem Zeigerdiagramm durch 
vektorielle Addition unter Berück- 
sichtigung der Phasenverschie- 
bung. Für die Gesamtspannung U 
erhält man damit: 


2 
U= „JUR+ (U) -U0)2 


Damit kann man den Wechselstromwiderstand Z für eine solche Reihen- 








schaltung, auch Scheinwiderstand genannt, berechnen: 


su. ‚Ju? + (U, -U.)2 
1 


/ 


Setzt man für die Spannung das Produkt aus jeweiligem Widerstand und 


Z= JR? +X2 mitX=X,-X- 


Stromstärke ein, so erhält man: 


Z= IBF+ 0 = X)? oder 


Diese Beziehung ergibt sich auch 
unmittelbar aus dem Zeigerdia- 
gramm für die Widerstände (Skizze 
rechts) bei Anwendung des Satzes 
des PYTHAGORAS. Mit X, = @- L und 
Xc = Fu: erhält man für den Ge- 
samtwiderstand Z bei der Reihen- 
schaltung den Ausdruck: 


Z= |R’+(o-L-_1,)? 
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Schon bei einer rea- 
len Spule ist zu beach- 
ten, dass sie im Wech- 
selstromkreis nicht 
nur einen indukti- 
ven, sondern auch ei- 
nen ohmschen Wider- 
stand besitzt. Sie 
kann aufgefasst wer- 
den als eine Reihen- 
schaltung von rei- 
nem ohmschen und 
reinem induktiven 
Widerstand. 


Diese Phasenbezie- 
hungen sind 


/' 5.287 f. darge- 
stellt. 


Der Wechselstromwi- 
derstand wird auch 
als Scheinwider- 
stand Z bezeichnet. 
Er ist vom Wirkwider- 
stand R und von den 
Blindwiderständen 
X, und X. zu unter- 
scheiden. 
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Für die Gesamt- 
stromstärke gilt ähn- 
lich wie für die Ge- 
samtspannung bei 
der Reihenschaltung: 


2 2 
I= IR+(le-I) 
Der Scheinwider- 


stand ergibt sich aus: 
U 





Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Parallelschaltung von ohmschem, induktivem und kapazitivem 
Widerstand 


Bei einer Parallelschaltung liegt an 
jedem Bauteil die gleiche Span- 
nung an. Am ohmschen Wider- 
stand sind Spannung und Strom- 
stärke in Phase, die Ströme durch 
Spule und Kondensator sind um 
180° gegeneinander verschoben. 
Damit erhält man die Gesamt- 
stromstärke analog zur Gesamt- 
spannung bei der Reihenschaltung 
(75.289). Aus der Zeigerdarstel- 
lung (Skizze rechts) kann man ent- 
= nehmen, dass für den Scheinwider- 
R stand Z gilt: 


oder Ze un 
aM a 
RZ \Xe X, 
Die Phasenverschiebung p ergibt sich ebenfalls aus dem Zeigerdia- 
gramm für die Widerstände. Zusammenfassend gilt: 





Größe 


Wirkwiderstand R 


Blindwiderstand X 





Wichtige Formen sol- 
ches Filter sind z.B. 
der RC-Hochpass, der 
RL-Hochpass, der RC- 
Tiefpass und der RL- 
Tiefpass. 

Da die Ausgangs- 
spannung frequenz- 
abhängig ist, spricht 
man auch von fre- 
quenzabhängigen 
Spannungsteilern. 


Scheinwiderstand Z 


Phasenverschiebung 











— 


Reihenschaltung Parallelschaltung 








R=R;, +R, 








Durch eine Kombination von ohmschem Widerstand und Spule bzw. 
Kondensator erhält man Schaltungen, die Wechselspannungen bzw. 
Wechselströme eines bestimmten Frequenzbereiches entweder stark 
dämpfen oder möglichst ungehindert hindurchlassen. Solche Schaltun- 
gen wirken somit als Filter, wobei man zwischen Hochpass und Tiefpass 
unterscheidet. 


Bei einem RC-Tiefpass (s. Skizze) 
gilt für die Spannungen: 


un N 
aus Vein  ‚1+(@-R-O2 
Das bedeutet: Je höher die Fre- 


quenz ist, desto kleiner ist die Aus- 
gangsspannung am Kondensator. 
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= Eine Glühlampe 230 V/75 W ist mit einem Kondensator von 6 uf in 
Reihe geschaltet. An der Schaltung liegt Netzspannung. 


a) Ermitteln Sie den Blindwiderstand und den Scheinwiderstand 
der Schaltung! 

b) Wie groß sind Stromstärke und Spannungen an den Bauteilen? 

c) Ermitteln Sie aus dem Zeigerdiagramm die Phasenverschiebung! 


Analyse: 

Es liegt eine Reihenschaltung n ® 

von ohmschem und kapaziti- 230 V 

vem Widerstand vor. Der in- Netzspannung hat in 
duktive Widerstand ist null. Deutschland eine Fre- 
Damit kann man die Gesetze Ur U. quenz von 50 Hz, der 


Effektivwert der 
Spannung beträgt 
R Xc 230 V. 


des Wechselstromkreises auf 
diesen speziellen Fall anwen- 
den. 


Gesucht: Xc Z I, Up, Uc, P 
Gegeben: U =230V 


C =6 uf 
f =50Hz 
P =75W 


Lösung: 
a) Der Blindwiderstand ist der kapazitive Widerstand des Kondensa- 


tors: u 


ee en Be Für die Einheiten gilt: 
: ct 3m fc . 


s 1Hz =12 
m ie = -6 
Ar 2r: 50Hz- 6uF 3 Tyf an 
= 10° 
Für den Scheinwiderstand Z erhält man: 
[52 2 
Z =,|R +X. 
X- ist bekannt. R ergibt sich aus R= 5 mit /= 5 zu: 
_ U2 _ (230V)2 _ 
R =5 = 79502 
Damit erhält man für den Scheinwiderstand: 
Z = (7050)? + (5310)? = 883 Q 
b) Die Stromstärke ergibt sich aus dem Scheinwiderstand Z und der 
in einem unverzweigten Stromkreis konstanten Stromstärke zu: = 
7 
I -4 - 30V _ 0,26 A. Für die Einheiten gilt: 


VAaNsÄA,- 
en : : Ir 
Die jeweilige Teilspannung erhält man aus der Stromstärke und 
dem betreffenden Widerstand. 
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Die Phasenverschie- 
bung kann man auch 
berechnen mit den 
Gleichungen: 

X 


tanQ= R 


U. 
tan p= D, 
R 


Bei einer 
Reihenschaltung im 
Wechselstromkreis 
kann die Summe der 
Teilspannungen we- 
sentlich größer als die 
anliegende Gesamt- 
spannung sein. 


Um diese drei Leis- 
tungen in der Elek- 
trotechnik unter- 
scheiden zu können, 
gibt man sie mitunter 
in unterschiedlichen 
Einheiten an: 

Pin Watt (W) 

Q in Var (var) 

S in Voltampere (VA) 


Der Faktor cos pbei 
der Wirkleistung wird 
als Leistungsfaktor 
bezeichnet. 
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Up =1-R 
Ur = 0,26 A - 705 Q = 183 V 


Uc=1:Xc 
U. = 0,26 A : 531 Q = 138 V 


c) Die Phasenverschiebung kann 
man entweder aus dem Zeiger- 
diagramm für die Spannungen 
oder dem für die Widerstände 
ermitteln. Wir wählen das für 
die Spannungen. 

Aus dem maßstäblichen Zeiger- 
diagramm kann man ablesen: 





P=-37° 


Das Minuszeichen ergibt sich aus der Festlegung, dass die Abszis- 
senachse die Bezugsachse ist. 


Ergebnis: 

Die Widerstände im Wechselstromkreis betragen X. = 5310, 
R=705Q und Z= 883 .Q. Bei einer Stromstärke von 0,26 A haben 
die Teilspannungen Werte von UR = 183 V und U. = 138 V. Es tritt 
eine Phasenverschiebung von = -37° auf. 


Leistung im Wechselstromkreis 


Analog zu den Widerständen ist bei der Leistung im Wechselstromkreis 
zwischen der Wirkleistung, der Blindleistung und der Scheinleistung zu 
unterscheiden. 

Die Wirkleistung ist die im Wechselstromkreis an ohmschen Widerstän- 
den (Wirkwiderständen) „nach außen” umgesetzte Leistung. Die Blind- 
leistung ist dagegen die in den Blindwiderständen X, und X. kurzzeitig 
zum Aufbau des magnetischen bzw. elektrischen Feldes erforderliche 
Leistung, die beim Abbau der Felder wieder an den Stromkreis abgege- 
ben wird. Ihr zeitlicher Mittelwert ist daher null. Die Scheinleistung ist 
die geometrische Summe aus Wirk- und Blindleistung. 


Stellt man die Leistungen analog den Widerständen, unter Berücksichti- 
gung der Phasenverschiebung, in einem Zeigerdiagramm dar, so erhält 
man das rechts stehende Diagramm. Aus ihm ist ablesbar: 

Für die Wirkleistung P gilt: 


Q 
P=U-I-cosp 
Für die Blindleistung Q gilt: 


Q=U:-I-singp 





Die Scheinleistung 5 erhält man damit zu: 


S= JP2+Q? = JU?: I1%(sin?p+ cos? p) 


s=Ur! 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 





4.7  Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 


4.7.1 Elektromagnetische Felder 


Bereits beim magnetischen Feld (7 S. 234) und auch bei der elektromag- 
netischen Induktion (/' 5. 242 ff.) wird deutlich, dass es zwischen elektri- 
schen und magnetischen Feldern enge Verbindungen gibt: 


- Der durch ein elektrisches Feld hervorgerufene Strom in einem gerad- 
linigen Leiter oder in einer Spule ist mit einem Magnetfeld verbunden 
(75. 234). 

- Bei der Änderung eines Magnetfeldes um eine Leiterschleife oder eine 
Spule wird eine Spannung induziert, damit also ein elektrisches Feld 
hervorgerufen (/'5. 243). 


Diese letzte Aussage soll etwas ge- 
nauer untersucht werden. Nach 
dem Induktionsgesetz wird in ei- 
ner Leiterschleife eine Spannung 
induziert, wenn sie von einem 
zeitlich veränderlichen magneti- 
schen Fluss durchsetzt wird. 
(75. 246). Im gegebenen Fall än- 
dert sich die magnetische Fluss- 
dichte B mit der Zeit: 





= A, 48 
Mer 


Diese Gleichung gilt für BIIA. Allgemein ist: 


U=-42 — ABA) 
At At 

Für technische Anwendungen (Transformatoren, Generatoren) ist das In- 
duktionsgesetz in dieser Form zweckmäßig, da man die Induktionswir- 
kung so auffassen kann, als würde durch sie eine Spannungsquelle in ei- 
nem Stromkreis gebildet. 
Allerdings ist eine elektrische 
Spannung U als Potenzialdiffe- 
renz Ap zweier Punkte im elektri- 
schen Feld definiert. Daher ist zu 
erwarten, dass ursächlich nicht als een ld 1=3 
Erstes eine Spannung, sondern e 
vielmehr zunächst ein elektrisches h 
Feld durch ein zeitlich veränderli- ee - 
ches Magnetfeld hervorgerufen 
wird. Für diesen Vorgang ist die 
Anwesenheit einer Leiterschleife am Ort der Magnetfeldänderung nicht 
nötig. Der Sachverhalt ist in der Skizze dargestellt. Sofern man aber eine 
Leiterschleife mit freien Elektronen in das induzierte elektrische Feld 
bringt, dann bewegen sie sich in Feldrichtung. Es entsteht ein Strom und 
zwischen den Enden der Leiterschleife eine Spannung. 
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Die Theorie elektro- 
magnetischer Felder, 
auch elektromagneti- 
sche Feldtheorie ge- 
nannt, wurde ab 1855 
von dem schottischen 
Physiker JaMmEs CLERK 
Maxweıı (1831-1879) 
entwickelt und ma- 
thematisch ausgear- 
beitet. 





Sie basiert auf der 
von MICHAEL FARADAY 
(1791-1867) entwi- 
ckelten Feldtheorie. 


Die Bedingung, dass 
die magnetische 
Flussdichte B eine 
Fläche A senkrecht 
durchsetzt, kann man 
verschieden formulie- 
ren: 

a) B und die senk- 
recht zur Fläche 
stehende Flächen- 
normale A haben 
die gleiche Rich- 
tung: 

BIIA 

b) B steht senkrecht 
zur Fläche A: 
BALA 
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Ist E15 ‚sogiltfür ein 
homogenes elektri- 
sches Feld: 


U=E:°s 


Die Richtung der 
elektrischen Feld- 
stärke bzw. der mag- 
netischen Flussdichte 
ist gleich der Rich- 
tung der Feldlinien. 


Zur Messung der 
magnetischen Fluss- 
dichte verwendet 
man Haut-Sonden 
(5. 239). 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Wenn das zeitlich veränderliche magnetische Feld homogen ist, kann 
man davon ausgehen, dass das induzierte elektrische Feld überall im 
Kreisring die gleiche Stärke besitzt und parallel zum Verlauf der Leiter- 
schleife orientiert ist. Beträgt die Länge des geschlossenen Ringes s, dann 
ist U;,=E- s und das Induktionsgesetz kann in folgender Form geschrie- 
ben werden: 


des oA. AB 
Es A: 


Das bedeutet für den Zusammenhang zwischen magnetischem und elek- 
trischem Feld: 


Ein zeitlich veränderliches magnetisches Feld ist untrennbar mit ei- 
nem elektrischen Feld verbunden. 





Elektrisches Feld und magnetisches Feld stehen dabei senkrecht zueinan- 
der. Die Richtungen der Felder sind durch die Richtungen der elektri- 
schen Feldstärke bzw. der magnetischen Flussdichte gegeben. 

Fließt in einem elektrischen Leiter ein Strom, dann ist er von einem Mag- 
netfeld umgeben, dessen Richtung sich aus der jeweiligen Stromrichtung 
ergibt (Skizze unten links). 

Baut man in den Wechselstromkreis einen Kondensator ein, dann unter- 
bricht dieser Kondensator den Stromfluss im Kreis nicht. Er wirkt ledig- 
lich als kapazitiver Widerstand. Folglich müsste man annehmen, dass sich 
das Magnetfeld, welches die Zuleitungen umgibt, ohne Unterbrechung 
im Kondensator fortsetzt (Skizze unten Mitte). 

Mit einem empfindlichen Magnetfeldmesser kann man das bestätigen. 
Allerdings bewegen sich zwischen den Kondensatorplatten keine La- 
dungsträger. Es breitet sich dort lediglich ein zeitlich veränderliches elek- 
trisches Feld aus. Damit ergibt sich aber, wie rechts unten dargestellt: 


Ein zeitlich veränderliches elektrisches Feld ist untrennbar mit einem 
magnetischen Feld verbunden. 





Auch hier stehen elektrische und magnetische Feldlinien senkrecht zu- 
einander. Das magnetische Feld „umschließt“ das elektrische Feld, so wie 
das in der rechten Skizze dargestellt ist. 
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Kennzeichnung elektromagnetischer Felder 


Da ein zeitlich veränderliches Magnetfeld ein elektrisches Feld induziert 
und ein zeitlich veränderliches elektrisches Feld ein Magnetfeld erzeugt, 
kann man formulieren: 


Elektrische und magnetische Felder können sich gegenseitig indu- 
zieren. 





Die wechselseitige Induzierbarkeit elektrischer und magnetischer Felder 
ermöglicht folgenden, zuerst von JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) vor- 
hergesagten Prozess: 

In einem von Wechselstrom durchsetzten Kondensator entsteht ein zeit- 
lich veränderliches elektrisches Feld. In der Skizze a ist ein Zeitpunkt dar- 
gestellt. Dieses sich ändernde elektrische Feld ruft nun seinerseits ein 
Magnetfeld hervor, dessen Stärke ebenfalls zeitabhängig ist (Skizze b). 
Demzufolge muss durch dieses veränderliche Magnetfeld ein weiteres 
elektrisches Feld induziert werden, welches nun seinerseits das Magnet- 
feld umgibt (Skizze c). 

Durch eine unaufhörliche Kette wechselseitiger Induktionsvorgänge bil- 
det sich schließlich ein elektromagnetisches Feld, welches immer größere 
Teile des umliegenden Raumes erfasst. Wenn ein solches elektromagneti- 
sches Feld existiert, dann lässt es sich folgendermaßen charakterisieren: 


Ein elektromagnetisches Feld ist der Zustand eines Raumes, in dem 
elektrische und magnetische Felder existieren, die untrennbar mit- 
einander verknüpft sind und sich wechselseitig bedingen. 





Als Erster zog um 1860 J.C.MaxweıL die Möglichkeit in Betracht, dass 
sich elektromagnetische Felder wellenförmig im Raum ausbreiten kön- 
nen und dass Lichtwellen elektromagnetische Wellen sind. Diese von 
MAaxweLL theoretisch vorhergesagten elektromagnetischen Wellen wur- 
den 1886-1888 von dem deutschen Physiker HEINRICH HERTZ (1857-1894) 
experimentell nachgewiesen und in ihren Eigenschaften untersucht. Er- 
zeugung und Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen, die zu Eh- 
ren von H. HERTZ auch als hertzsche Wellen bezeichnet werden, sind in 
Abschnitt 4.7.3 (7 S. 301 ff.) dargestellt. 
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Die genannten Vor- 
stellungen entwi- 
ckelte J.C. MAXWELL 
im Rahmen seiner 
elektromagnetischen 
Feldtheorie. 


Ein elektrisches und 
ein damit verbunde- 
nes magnetisches 
Feld verlaufen immer 
senkrecht zueinan- 
der, anders formu- 
liert: Elektrische Feld- 
stärke E und magne- 
tische Flussdichte B 
stehen senkrecht auf- 
einander. 
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Die wechselseitige Erregung elektrischer und magnetischer Felder 


zeitlich konstante Änderung eines 
elektrischen Feldes 


zeitlich konstante Änderung eines 
magnetischen Feldes 








Ein elektrisches Feld, das sich zeitlich kon- 
stant ändert, erzeugt ein magnetisches Feld, 
das eine konstante Feldstärke hat. 


Ein magnetisches Feld, das sich zeitlich kon- 
stant ändert, erzeugt ein elektrisches Feld, 
das eine konstante Feldstärke hat. 





= Wird in einem Kondensator durch 
gleichmäßige Zunahme der Spannung 
das elektrische Feld gleichmäßig 
verstärkt, entsteht um dieses elektrische 
Feld ein Magnetfeld konstanter Stärke. 


a Wird durch eine gleichmäßige Zunahme 
der Stromstärke das Magnetfeld einer 
Spule gleichmäßig verstärkt, dann ent- 
steht um dieses Magnetfeld ein elektri- 
sches Feld konstanter Stärke. 





In beiden Fällen endet der Vorgang mit der Herausbildung eines weiteren Feldes. Im umge- 
benden Raum entstehen keine weiteren Veränderungen. 


zeitlich nicht konstante Änderung eines 
elektrischen Feldes 


Ist die zeitliche Änderung des elektrischen 
Feldes nicht konstant, dann erzeugt es ein 
magnetisches Feld, das ebenfalls eine verän- 
derliche Feldstärke besitzt. Dieses Feld ruft 
dann seinerseits ein neues elektrisches Feld 
hervor. 





= Ein Kondensator im Wechselstromkreis 
bildet ein elektrisches Feld aus, dessen 
Änderung zeitlich nicht konstant ist. 






zeitlich nicht konstante Änderung eines 
magnetischen Feldes 


Ist die zeitliche Änderung des magnetischen 
Feldes nicht konstant, dann erzeugt es ein 
elektrisches Feld, das ebenfalls eine verän- 
derliche Feldstärke besitzt. Dieses Feld ruft 
dann seinerseits ein neues magnetisches 
Feld hervor. 


8 Ein Draht im Wechselstromkreis ist von 





In beiden Fällen wird eine Kette von Folgeinduktionen ausgelöst. Die elektrischen und mag- 
netischen Felder breiten sich im Raum aus. Eine elektromagnetische Welle entsteht. 


einem Magnetfeld umgeben, dessen 
Änderung zeitlich nicht konstant ist. 





Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 


Sinusförmiger Wechselstrom ist sehr gut dazu geeignet, Felder zu erzeu- 
gen, deren Stärke mit veränderlicher Geschwindigkeit schwankt. Ein- 
schalt- und Ausschaltvorgänge oder Entlade- und Aufladevorgänge be- 
wirken einen ähnlichen Effekt. 

Alle diese Prozesse haben eine Gemeinsamkeit: Die bewegten La- 
dungsträger, die den felderzeugenden Strom bilden, werden beschleu- 
nigt oder abgebremst. Auch durch zahlreiche Experimente ist belegt: 


Werden Ladungsträger beschleunigt oder abgebremst, dann entste- 
hen sich im Raum ausbreitende elektrische und magnetische Felder 
(elektromagnetische Wellen). 





4.7.2 Elektromagnetische Schwingungen 
Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen 


Um mechanische Wellen zu erzeugen, wird einem mechanischen Schwin- 
ger Energie zugeführt. Durch Kopplung der Schwinger breitet sich die 
mechanische Schwingung im Raum aus. Es entsteht eine mechanische 
Welle. 

Analoge Überlegungen gelten für elektromagnetische Schwingungen 
und Wellen: 

Um elektromagnetische Wellen technisch zu erzeugen, wird man zu- 
nächst eine elektromagnetische Schwingung hervorrufen und dann eine 
Möglichkeit suchen, dass sich diese elektromagnetische Schwingung im 
Raum ausbreitet. 

Überträgt man die Definition von mechanischen Schwingungen (/'S. 126) 
auf das elektrische bzw. magnetische Feld, dann kann man formulieren: 


Eine elektromagnetische Schwingung ist die zeitlich periodische Än- 
derung der Stärke des elektrischen und des magnetischen Feldes an 
einem vorgegebenen Ort. 





Eine geeignete Anordnung, mit deren Hilfe man elektromagnetische 
Schwingungen erzeugen kann, ist eine Reihenschaltung aus einem Kon- 
densator (kapazitiver Widerstand) und einer Spule (induktiver Wider- 
stand). Eine solche Anordnung wird als Schwingkreis bezeichnet. 
Energie kann durch eine elektri- 

sche Quelle zugeführt werden. Bei 12 
Schalterstellung 1 wird der Kon- 
densator aufgeladen und damit 
elektrische Energie im Feld des 
Kondensators gespeichert. Bringt 
man den Schalter in Stellung 2, so 
wird der Schwingkreis von der 
elektrischen Quelle getrennt und 
es gehen folgende Veränderungen 
vor sich: 


Schwingkreis 


L 
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Durch schnelles 
Abbremsen von Elek- 
tronen entsteht z.B. 
die Röntgen-Brems- 
strahlung (/ S. 363). 


Die Definition könnte 
auch mit den Größen 
elektrische Feldstärke 
E und magnetische 
Flussdichte B (oder 
magnetische Feld- 
stärke H) formuliert 
werden. 
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Der Kondensa- 
tor ist geladen. 
Die Energie ist 
im elektrischen 
Feld des Kon- 
densators ge- 
speichert. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Durch den 
Stromfluss ent- 
steht um die 
Spule ein mag- 
netisches Feld, 
in dem die 
Energie gespei- 
chert ist. 


Durch Induk- 
tion in der 
Spule entsteht 
eine Spannung 
und ein Strom, 
die zu einer 


entgegenge- 
setzten Aufla- 
dung des Kon- 
densators füh- 
ren. 


Der Kondensa- 
tor entlädt sich 
in umgekehrter 
Richtung. Durch 
den Strom ent- 
steht um die 
Spule wieder 


ein Magnetfeld. 


Die thomsonsche Schwingungsgleichung 


Durch Induk- 
tion entsteht 
wieder ein 
Stromfluss, der 
zur erneuten 
Aufladung des 
Kondensators 
führt. 





Ein Schwingkreis ist eine Reihenschaltung von kapazitivem und indukti- 
vem Widerstand. Für eine solche Reihenschaltung gilt: 


East. 
Z= ((o-L Ze =o:L 2.€ 


Soll im Schwingkreis ein möglichst großer Strom fließen, dann muss der 
Widerstand minimal sein. Bei diesem Fall, dem so genannten Resonanz- 
fall, sind induktiver und kapazitiver Widerstand gleich groß, der Schein- 
widerstand also null. Damit kann man schreiben: 


Dabei wird angenom- 
men, dass der ohm- 
sche Widerstand im 
Stromkreis R = 0 ist. 





le 2. to= — 
© I= oder © ie und damit ® IE 
Mit &= 2x: ferhält man: 
2n-f= oder f= — 
NL=E 2NJL:C 


Setzt man für f= 1 ein und stellt die Gleichung nach T um, so erhält man 
die thomsonsche Schwingungsgleichung. 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 





Unter der Bedingung, dass der onmschen Widerstand im Schwing- 
kreis null ist, gelten für die Eigenfrequenz f des Schwingkreises bzw. 
für die Schwingungsdauer T folgende Gleichungen: 


f=- — L _Induktivität der Spule 
C Kapazität des Kondensators 





2nNJL:C 
Te2n LE 





Berücksichtigt man den in einem Schwingkreis stets vorhandenen ohm- 
schen Widerstrand AR, so ergibt sich gegenüber dem bisher betrachteten 
Fall mit R= O0 eine Verkleinerung der Frequenz und damit eine Vergröße- 
rung der Schwingungsdauer. Für die Eigenfrequenz des Schwingkreises 
gilt dann: 

Dt 


2n NL-C 4l? 


3 Ein Tonfrequenzgenerator besitzt einen Schwingkreis und erzeugt 
einen Ton mit der Frequenz 800 Hz. Die Spule des Schwingkreises 
hat eine Induktivität von 0,4H. 

Welche Kapazität hat der Kondensator des Schwingkreises? 
Wie groß müsste die Kapazität des Kondensators sein, wenn der Ge- 
nerator einen Ton mit halber Frequenz erzeugen soll? 


Analyse: 
Unter der Bedingung, dass man vom ohmschen Widerstand der 
Spule absieht, gilt die thomsonsche Schwingungsgleichung. 


Gesucht: Cı für 800 Hz 
C, für 400 Hz 
Gegeben: fi =800 Hz=800 1; f,=400 Hz =400 ! 
en = V-s 
L =04H =0,4 —z 
Lösung: 
Aus f} = 12 erhält man 
’ 2n: /L-C, 
Ga om 
. An?-L-f 
2 
Go er a2 4900 


4:3,14° 0,4 Vs: 8002 
Für den zweiten Kondensator erhält man: 


C; =396 nF, denn C - 5 


Ergebnis: 

Für einen Ton mit einer Frequenz von 800 Hz muss der Kondensator 
des Schwingkreises eine Kapazität von 99 nF haben. Für einen 400- 
Hz-Ton muss die Kapazität 396 nF betragen. 
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Gefunden wurden 
die Gleichungen von 
dem britischen Physi- 
ker WıLLlıaMm THOMSON 
(1824-1907), dem 
späteren Lord KELvIn. 
Ihm zu Ehren wurde 
die Bezeichnung 
thomsonsche 
Schwingungsglei- 
chung gewählt. 


Der Quotient £ wird 
als Abklingkoeffizi- 
ent bezeichnet, da 
von ihm die Stärke 
der Dämpfung ab- 
hängig ist. 


Für die Einheiten gilt: 


= 1 WS 
iN=1 


Für die Einheiten gilt: 
Aus 

152 =1F 

1-10®F=1nf 

Der Zusammenhang 
2 wi 

f*- 2. oder 2 


ergibt sich aus der 
Gleichung 


De 
2n- JL-C 
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Es handelt sich dabei 
um freie Schwingun- 
gen bzw. Eigen- 
schwingungen mit 
der Eigenfrequenz fo, 
die durch Induktivität 
und Kapazität be- 
stimmt ist. 


Resonanz bei elektro- 
magnetischen 
Schwingungen kann 
erwünscht oder un- 
erwünscht sein. 
Erwünscht ist sie z.B. 
beim Abstimmkreisin 
einem Rundfunkemp- 
fänger. Unerwünscht 
ist sie bei der Rück- 
kopplung einer 
Verstärkeranlage mit 
einem Mikrofon. 


Die meißnersche 
Rückkopplungsschal- 
tung wurde 1913 von 
dem deutschen Tech- 
niker ALEXANDER 
MEIissNER (1883-1958) 
entwickelt. Er ver- 
wendete eine Elek- 
tronenröhre als 
Schalter. 
Transistoren waren in 
dieser Zeit noch nicht 
entwickelt. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Gedämpfte und ungedämpfte elektromagnetische Schwingungen 


Wird einem geschlossenen Schwingkreis einmalig Energie zugeführt, 
z.B. durch Aufladen des Kondensators, so kommen die elektromagneti- 
schen Schwingungen im Schwingkreis nach einer bestimmten Zeit zum 
Erliegen. Es liegt eine gedämpfte Schwingung vor. Ursache dafür ist der 
ohmsche Widerstand im Schwingkreis, durch den elektrische Energie in 
thermische Energie umgewandelt wird. 


gedämpfte Schwingung ungedämpfte Schwingung 





Um eine ungedämpfte Schwingung zu erhalten, muss dem Schwingkreis 
im zeitlichen Mittel ständig soviel Energie zugeführt werden, wie in ther- 
mische Energie umgewandelt wird. Das kann man erreichen, indem man 
z.B. durch eine induktive Kopplung dem Schwingkreis von außen Ener- 
gie zuführt. Der Schwingkreis führt dann erzwungene Schwingungen 
aus. Ein Maximum der Amplitude wird dann erreicht, wenn die Erreger- 
frequenz genau so groß wie die Eigenfrequenz des Schwingkreises ist. 
In diesem Fall liegt Resonanz vor. Die Amplituden von Wechselspannung 
und Wechselstromstärke im Schwingkreis erreichen ein Maximum. 


Die Resonanzbedingung für erzwungene Schwingungen lautet: 


fk=f fe Erregerfrequenz 
fo Eigenfrequenz 





Um in einem Schwingkreis un- 

gedämpfte Schwingungen zu er- 

halten, muss von außen die Ener- 

gie in der Eigenfrequenz und in 

der richtigen Phase zugeführt wer- 

den. Günstig ist dabei, wenn diese 

Energiezufuhr durch den Schwing- 

kreis selbst gesteuert wird. Das > 
kann man z.B. durch die meißner- 

schen Rückkopplungsschaltung erreichen. Dabei verwendet man heute 
einen Transistor als Schalter zur Steuerung. 


= Diese Schaltung wird u.a. in Tongeneratoren angewendet, um 
Schall oder Ultraschall zu erzeugen. Sie kann auch zur Erzeugung 
hochfrequenter Schwingungen verwendet werden. 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 





4.7.3 Hertzsche Wellen 


Das Spektrum elektromagnetischer Wellen umfasst einen breiten Fre- 
quenz- bzw. Wellenlängenbereich (/'S. 309). Wir konzentrieren uns 
nachfolgend auf den Teilbereich der hertzschen Wellen (5. 306, 309) 
und stellen an diesem Beispiel Entstehung, Ausbreitung und Eigenschaf- 
ten dar. Die hertzschen Wellen umfassen den Bereich der elektromagne- 
tischen Wellen, der bei Rundfunk und Fernsehen genutzt wird. 


Entstehung und Ausbreitung hertzscher Wellen 


Der Schwingkreis in der bisher beschriebenen Bauform ist nur sehr be- 
dingt zur Erzeugung hertzscher Wellen geeignet. Zum einen ist nach der 
thomsonschen Schwingungsgleichung die Frequenz bei großen Kapazi- 
täten und Induktivitäten gering. Zum anderen sind elektrisches und 
magnetisches Feld nahezu vollständig auf Kondensator bzw. Spule be- 
schränkt, also voneinander isoliert. 

Um die Frequenz zu erhöhen, muss man die Induktivität und die Kapazi- 
tät im Schwingkreis verringern. So kann man bei der Spule die Wicklun- 
gen „auseinanderziehen” und kommt damit im Extremfall zu einem ge- 
radlinigen Leiter. Beim Kondensator kann man die Fläche der 
Kondensatorplatten verkleinern und ihren Abstand maximal vergrößern. 
Nimmt man alle diese Veränderungen nacheinander vor, dann bleibt am 
Ende lediglich ein gerader Stab übrig, den man als offenen Schwingkreis 
oder als Dipol bezeichnet (s. Skizzen). 


Y. 
geschlossener Öffnen des offener Abstrahlen 
Schwingkreis Schwingkreises Schwingkreis elektromag- 

(Dipol) netischer Wellen 


Ein offener Schwingkreis mit kleiner Induktivität und Kapazität wird 
auch als Dipol bezeichnet. 





Neben der Frequenzerhöhung erreicht man mithilfe eines Dipols darü- 
ber hinaus, dass elektrisches und magnetisches Feld nicht mehr räumlich 
voneinander getrennt sind, sondern sich beide um den Dipol herum bil- 
den und sich von dort aus in den Raum hinein ausbreiten. 


Ein Dipol (Sendedipol) kann als Quelle elektromagnetischer Wellen 
dienen. 
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Benannt ist dieser 
Wellenlängenbereich 
nach dem deutschen 
Physiker HEINRICH 
HERTZ (1857-1894), 
der 1886-1888 erst- 
mals die von JAMES 
CLERK MAXWELL 
(1831-1979) theore- 
tisch vorhergesagten 
elektromagnetischen 
Wellen erzeugte und 
ihre Eigenschaften 
experimentell unter- 
suchte. 


Für die Induktivität 
einer langen Spule 
gilt: 
u Hg: Ar: N2- A 
= 1 
Die Kapazität eines 


Plattenkondensators 
ergibt sich zu: 


= A 
C=&'8&'G 
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In unmittelbarer 
Nähe eines Dipols 
sind elektrisches und 
magnetisches Feld 
gegeneinander ver- 
schoben, so wie es 

S. 301 dargestellt ist. 
Man spricht vom 
Nahfeld. 

In größerer Entfer- 
nung vom Dipol, 
beim Fernfeld, ist die 
Lage der Felder zu- 
einander so, wie es 
rechts skizziert ist. Sie 
schwingen gleichpha- 
sig und senkrecht zu- 
einander. 


ä 


Vergleicht man den 
sinusförmigen Ver- 
lauf von Stromstärke 
bzw. Spannung mit 
einer vollständigen 
Periode einer Welle, 
dann ist erkennbar: 
Sowohl bei Spannung 
als auch bei Strom- 
stärke ist r darge- 
stellt, wenn auch pha- 
senverschoben. 


Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Stärke 
des elektrischen Feldes 


Wegs 


er 
Stärke des Ausbreitungsrichtung 
magnetischen 

Feldes 


Eine elektromagnetische Welle 


Vergleicht man in der Skizze S. 301 
die Ausbreitungsrichtung der Welle 
vom Dipol weg mit den Richtungen 
von elektrischem und magneti- 
schem Feld, so ist zu erkennen: 
Beide Felder ändern ihre Stärke 
senkrecht zur Ausbreitungsrich- 
tung. Wie anderen Wellen kann ih- 
nen eine Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit, eine Wellenlänge und eine 
Frequenz zugeordnet werden. 


ist die Ausbreitung einer 


elektromagnetischen Schwingung im Raum. Elektromagnetische 
Wellen sind Transversalwellen, für die gilt: 


c=ı-f c 


Ausbreitungsgeschwindigkeit 


A Wellenlänge 
Frequenz 


f 





Die Anordnung von elektrischem und magnetischem Feld um einen Di- 
pol ist in den nachfolgenden Skizzen in der zeitlichen Abfolge darge- 


IH 


stellt. 





Im Dipol werden Ladungsträger 
(Elektronen) beschleunigt und ab- 
gebremst. Daraus ergibt sich eine 
charakteristische Verteilung von 
Stromstärke und Spannung längs 
des Dipols. An den Enden des Di- 
pols ist die Stromstärke null, die 
Spannung ist zwischen den Enden 
maximal. In der Mitte des Dipols ist 
die Stromstärke am größten. Die 
Spannung ist dann null. 


Dieser charakteristische Verlauf von Stromstärke und Spannung an ei- 
nem Dipol, so wie er oben skizziert ist, bestimmt entscheidend das 


Schwingungsverhalten. 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 
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Resonanz bei einem Dipol und damit maximale Amplituden treten nur 
dann auf, wenn sich entlang eines Dipols eine stehende Welle ausbilden 
kann. Das ist dann der Fall, wenn die Länge des Dipols ein ganzzahliges 
Vielfaches der halben Wellenlänge ist: 


A 


I=n-$ (n=1,2,...) 


Kennt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wel- 


len, dann erhält man mit f= 3 undA=2/l(n=1): 


Die Resonanzfrequenz feines Dipols für seine Grundschwingung be- 
trägt: 


f= 


c  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
l Länge des Dipols 


NIn 
Da 





Um elektromagnetische Wellen abzustrahlen, wird ein Dipol z.B. induk- 
tiv an einen Schwingkreis gekoppelt (/S. 308). 


Andere Möglichkeiten zur Erzeugung elektromagnetischer Wellen 


Elektromagnetische Wellen entstehen überall dort, wo Ladungsträger 
beschleunigt werden (/’S. 297). Technisch nutzt man neben Dipolen 
noch andere Varianten. 

In einem Klystron (Magnetron) 
werden einzelne Elektronen zu 
Elektronenpaketen verdichtet und 
zu Schwingungen angeregt. Auf 
diese Weise lassen sich elektromag- 
netische Wellen mit Frequenzen im 
Gigahertzbereich erzeugen. Mag- 
netrons werden z.B. bei Mikrowel- 
lengeräten als Strahlungsquelle 
genutzt. 

Treffen schnelle Elektronen auf ein Hindernis, so werden sie schlagartig 
abgebremst. Dabei entsteht die so genannte Bremsstrahlung. Sie wird 
z.B. zur Erzeugung von Röntgenstrahlung (/ 5. 363) genutzt. 

In großen ringförmigen Teilchenbeschleunigern bewegen sich geladene 
Partikel auf gekrümmten Bahnen und unterliegen dabei der Radialbe- 
schleunigung. Die hier gebildete elektromagnetische Strahlung nennt 
man Synchrotronstrahlung. 





Eigenschaften hertzscher Wellen 


Elektromagnetische Wellen und auch hertzsche Wellen umfassen einen 
großen Frequenz- bzw. Wellenlängenbereich (/' S. 309). Bei der Untersu- 
chung ihrer Eigenschaften zeigt sich, dass sie wellenlängenabhängige 
und wellenlängenunabhängige Eigenschaften besitzen. Wir konzentrie- 
ren uns nachfolgend auf die wellenlängenunabhängigen Eigenschaften 
hertzscher Wellen. 


Fürn=1 ist.die Länge 
des Dipols 5 . Die be- 
treffende Schwin- 
gung wird als Grund- 
schwingung bezeich- 
net. 


Ein solcher Dipol wird 
auch als Sendean- 
tenne oder kurz als 
Antenne bezeichnet. 


Ä 


Bei Mikrowellengerä- 
ten wird mit einer 
Frequenz von 

f= 2,45 GHz gearbei- 
tet. Das ist die 
Eigenfrequenz von 
Wassermolekülen, 
die Bestandteil von 
Nahrung sind. 


® 
AR 

Informationen zu 
Beschleunigern sind 
auf der CD zu finden. 


| 

Die spezifischen Ei- 
genschaften vonLicht 
sind in der Optik, die 
von Röntgenstrah- 
lung /' S. 365 darge- 
stellt. 
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A Hertzsche Wellen breiten sich geradlinig auch durch den leeren 
Noch vor ca. 100 Jah- Raum hindurch aus. 

ren herrschte unter 
den Physikern die 
Auffassung vor, dass 
es einen Trägerstoff 
für elektromagneti- 





Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich aus Wellenlänge A und Fre- 
quenz fzuc=A- f. Sie ist zugleich mit der elektrischen und der magne- 
sche Wellen, den tischen Feldkonstanten verknüpft. 

Äther, gäbe. Die 
Atherhypothese hat 
sich als nicht zutref- 


Für die Ausbreitungsgeschwindigkeit c hertzscher Wellen gilt 





fend erwiesen im Vakuum: c= — instoffen: c- 1 
(7/5. 424, 428). NE Ho NEo Er Ho Hr 
& elektrische Feldkonstante & Permittivitätszahl 
#o magnetische Feldkonstante Ur Permeabilitätszahl 





8 Mit &, = 8,854. 188 - 101? A -s- V'. m (elektrische Feldkonstante) 
und io = 1,256637 - 10% V -s - A!» m’! (magnetische Feldkon- 
stante) erhält man für die Ausbreitungsgeschwindigkeit elek- 


ji tromagnetischer Wellen im Vakuum c = 299792 km : s’". 

Man kann folgern: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle dient als wichtiges Ent- 
Breitet sich ein Wel- scheidungskriterium, mit dem man herausfinden kann, um welche spezi- 
Ienphänomen mit elle Wellenart es sich in einem konkreten Fall handelt. 


ca. 300 000 km - s' 


aus, so handelt es sich 
um elektromagneti- Mit hertzschen Wellen wird Energie transportiert. 
sche Wellen. 


Diese Energie verteilt sich gleichmäßig auf das elektrische und das mag- 


i netische Feld. Sie ist umso größer, je größer die elektrische Feldstärke E 
und die magnetische Flussdichte B sind. 

Die Eigenschaften Hertzsche Wellen besitzen analoge Eigenschaften wie mechanische Wel- 

hertzscher Wellen las- len (/S. 141ff.): Sie können Stoffe durchdringen und werden dabei z.T. 

sen sich gut mit absorbiert, an Grenzflächen reflektiert oder gebrochen. Es können Beu- 

Mikrowellen de- gung und Interferenz auftreten. Elektromagnetische Wellen sind polari- 


monstrieren. Das 
Foto zeigt einen 
Mikrowellensender. 


sierbar. 


Isolatoren können von Wellen 
durchdrungen werden, während 
metallische Leiter diese abschir- 
men. 


Isolator 





)) 


Empfänger 





® In einem Zimmer kann man Sender 
Fernseh- und Radiosender 
empfangen, in einem Gebäude aus Stahlbeton kann es Probleme 
geben, weil die hertzschen Wellen abgeschirmt werden. Das gilt 
auch für das Innere eines Pkw oder für Tunnel. 





Schwächung elektromagnetischer Wellen tritt auch durch Absorption 
auf, etwa bei größerer Entfernung von einem Sender. 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 


An metallischen Leitern werden 
hertzsche Wellen reflektiert. Es gilt 
das Reflexionsgesetz a = «‘. 


a In einem Auto benötigt man 
eine Außenantenne, da die 
Blechkarosse des Autos hertz- 
sche Wellen reflektiert und 
damit abschirmt. 


Beim Übergang von einem Isolator 
in einen anderen können hertz- 
sche Wellen ihre Ausbreitungsrich- 
tung ändern. Sie werden gebro- 
chen. Es gilt das Brechungsgesetz 
(/S. 142). 


An Hindernissen können hertzsche 
Wellen gebeugt werden und so 
ihre Ausbreitungsrichtung ändern. 


Durch Beugung ist ein Fern- 
sehempfang z.T. auch hinter 
Bergen und hohen Gebäuden 
möglich. 


Hertzsche Wellen können sich 
auch überlagern, sodass eine resul- 
tierende Welle als Addition der 
Ausgangswellen entsteht (Interfe- 
renz). Dabei kommt es zu typischen 
Interferenzerscheinungen wie Ver- 
stärkung und Auslöschung. 


a Bei Radiosendern kann man 
diese Interferenzerscheinun- 
gen mitunter wahrnehmen. 
Sie äußern sich in der Verän- 
derung der Lautstärke. 


Hertzsche Wellen können auch po- 
larisiert werden, z.B. durch ein 
engmaschiges Netz aus Metall- 
drähten. Die Feldvektoren schwin- 
gen dann hinter dem Gitter nur in 
einer Ebene. Ist die Schwingungs- 
richtung von der elektrischen Feld- 
stärke E parallel zu den Stäben des 
Gitters, tritt die Welle nicht hin- 


Metallplatte 





9 


Empfänger 


Empfänger 
Sender Ann 
Be of 
Isolator 
Hindernis 
= o, 
Sender 
Empfänger 
Doppelspalt 
md) )) )) 
Sender mpfäpig 
Gitter 





Sander Empfänger 


durch. Sie wird reflektiert. Bei senkrechter Stellung von E zu den Stäben 
läuft die Welle weitgehend ungehindert durch das Gitter hindurch. 
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Fernseh- und Satelli- 
tenantennen besit- 
zen für einen optima- 
len Empfang so ge- 
nannte Reflektoren, 
die das Reflexionsge- 
setz ausnutzen. 
Reflektierende 
Schichten gibt es auch 
in der Atmosphäre. 


Ob und wie stark 
Durchdringung, Re- 
flexion, Beugung und 
Brechung bei hertz- 
sche Wellen auftre- 
ten, hängt von Fre- 
quenz und Wellen- 
länge dieser Wellen 
und von den beteilig- 
ten Körpern bzw. 
Stoffen ab. 


Bei hertzschen Wel- 
len treten analoge 
Interferenzerschei- 
nungen wie bei me- 
chanischen Wellen 
(/' S. 142.) und bei 
Licht (7 S. 363 ff.) 
auf. 


Bei zeichnerischen 
Darstellungen stellt 
man in der Regel nur 
die Schwingungsrich- 
tung der elektrischen 
Feldstärke E dar. 
Hertzsche Wellen, die 
von Dipolen abge- 
strahlt werden, sind 
linear polarisiert. 
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Einteilung hertzscher Wellen und Überblick über ihre technische 


i Nutzung 

Eine Übersicht über Die vor allem bei der Informationsübertragung (Rundfunk, Fernsehen) 
das gesamte elektro- genutzten hertzschen Wellen umfassen einen Frequenzbereich von etwa 
magnetische Spek- 30 kHz bis 30 GHz. Die Wellenlängen liegen demzufolge zwischen 10 km 


En ist 5.309 zufin“ nd 1 cm. Hertzsche Wellen teilt man in unterschiedliche Bereiche ein. In 
E der Übersicht sind die in der Technik vorrangig genutzten Bereiche ange- 
geben, die nicht identisch sind mit den Frequenz- und Wellenlängenbe- 
reichen, die man üblicherweise in der Physik angibt. 
Für Anwendungen nutzt man die unterschiedlichen Eigenschaften hertz- 
scher Wellen bei verschiedenen Frequenzen bzw. Wellenlängen. 


Langwellen 148,5 kHz - 283,5 kHz 2km-1km Rundfunk 
(LW oder LF) 290 kHz - 527 kHz 1000 m-600 m | Schiffsfunk 
Funkpeilung 


Mittelwellen 526,5 kHz - 1606,5 kHz 600 m -200 m Rundfunk 
(MW oder MF) 








Kurzwellen 3,95 MHz - 26,1 MHz Rundfunk 

(KW oder MF) Flugfunk 
Amateurfunk 
CB-Sprechfunk 


Meterwellen 48,25 MHz- 62,25 MHz 6,2m-48m Fernsehen VHF Band I 
(VHF) 87,5 MHz-108 MHz 3,4m-2,8m UKW-Rundfunk 
175,25 MHz- 217,25 MHz 1,7m-1,4m Fernsehen VHF Band Ill 


Dezimeter- 0,3 GHz -3 GHz 10 dm - 1 dm Richtfunk auf der Erde, 

wellen Radar 

(UHF) 471,25 MHz - 599,25 MHz | 6,3 dm -5 dm Fernsehen UHF Band IV 
607,25 MHz - 783,25 MHz 4,9 dm - 3,8 dm Fernsehen UHF Band V 


Zentimeter- 3 GHz - 30 GHz 10 cm-1cm Richtfunk von 
wellen (Mikro- Nachrichten-Satelliten 
wellen, SHF) Funkastronomie 





i Hertzsche Wellen dienen vor allem 

zur Übertragung von Rundfunk 
Radar (Radio detec- und Fernsehen. Eine wichtige An- 
ting and ranging = wendung hertzscher Wellen ist 


Funkortung und Ent- auch der Radar. Dabei werden 


fernungsmessung) hertzsche Wellen hoher Frequenz 
Burda la:den (ca. 108 Hz) in Form sehr kurzer | 

dreißiger Jahren des j : = on 
20, Jahrhundakts pulse abgestrahlt, an einem Hin- 
entwickelt. dernis reflektiert und wieder emp- 


fangen. Aus der Laufzeit der 
Impulse kann die Entfernung be- 
rechnet werden. Geortete Objekte 
erscheinen auf einem Radarbild- 
schirm als helle Punkte. 





Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 


Senden und Empfangen hertzscher Wellen 


Elektromagnetische Schwingungen können nur dann als hertzsche Wel- 
len von einem Sender abgestrahlt werden, wenn sie eine relativ hohe 
Frequenz (mindestens 100 kHz) besitzen. Man nennt diese auch Hochfre- 
quenz-Schwingungen (HF-Schwingungen). Sprache und Musik, also 
Schallschwingungen, besitzen nur eine Frequenz bis maximal 20 kHz. 
Diese Schallschwingungen kann man mit einem Mikrofon in elektromag- 
netische Schwingungen umwandeln. Man nennt diese auch Niederfre- 
quenz-Schwingungen (NF-Schwingungen). Sie sind aufgrund der gerin- 
gen Frequenz für das Aussenden als hertzsche Wellen nicht geeignet. 
Um Sprache, Musik und Bilder mithilfe hertzscher Wellen zu übertragen, 
bedient man sich deshalb des Verfahrens der Modulation. Dabei wird 
eine hochfrequente Schwingung als „Träger” für niederfrequente 
Schwingungen (Sprache, Musik) genutzt, da diese als hertzsche Welle ab- 
gestrahlt werden kann. 

Die hochfrequente Schwingung wird dabei im Takte der niederfrequen- 
ten Schwingung so verändert, dass die Information der niederfrequen- 
ten Schwingung mit übertragen wird. Dies geschieht z.B. dadurch, dass 
man die Amplitude der HF-Schwingung im Takte der Amplitude der NF- 
Schwingung verändert (Amplitudenmodulation). 


niederfrequente Schwingung (z.B. Sprache) 


hochfrequente Trägerschwingung 


u 





Hertzsche Wellen werden über Antennen (Dipole) ausgestrahlt und 
empfangen. Diese Sende- und Empfangsdipole sind offene Schwing- 
kreise (/ S. 301). 

Beim Senden von hertzschen Wellen wird der Sendedipol (Antenne) 
durch einen weiteren Schwingkreis zu elektromagnetischen Schwingun- 
gen angeregt. Dabei sind Schwingkreis und Dipol so aufeinander abge- 
stimmt, dass beide mit derselben Eigenfrequenz schwingen können. Es 
tritt somit Resonanz (/'S. 133) und damit eine maximale Abstrahlung 
elektromagnetischer Wellen auf. 
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Dargestellt sind die 
„klassischen” analo- 
gen Verfahren. Heute 
wird in zunehmen- 
den Maße die Digital- 
technik zur Übertra- 
gung von Rundfunk- 
und Fernsehprogram- 
men genutzt. 


Neben der Amplitu- 
denmodulation gibt 
es auch das Verfahren 
der Frequenzmodula- 
tion. 

Dabei wird nicht die 
Amplitude, sondern 
die Frequenz der Trä- 
gerschwingung ver- 
ändert. 
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Mithilfe des Drehkon- 
densators kann man 
die Kapazität und da- 
mit die Frequenz des 
Schwingkreises 

(/' S. 299) verändern. 


ä 


Die Amplitude der 

Schwingung ist von 
Erreger- und Eigen- 
frequenz abhängig. 


a) fe# fo 


= 


HH 


b) fe = fo 


| 


Bere 





Elektrizitätslehre und Magnetismus 


Prinzip eines Senders 


modulierte 
NF-Schwingung m HF-Schwingung 
vw 


HF-Schwingung 


modulierte 
HF-Wellen 

















Mischkreis 


HF- 
Generator 


Beim Empfang hertzscher Wellen 
wird der Empfangsdipol durch 
elektromagnetische \Wechselfel- 
der in der Umgebung zu Schwin- 
gungen angeregt. Diese Schwin- 
gungen werden wiederum auf 
einen Schwingkreis im Empfänger, 
den Abstimmkreis, übertragen. 










Mikrofon Schwingkreis 


Antenne 





Dreh- 
kondensator 


Dipol 


Schwingkreis 
(Abstimmkreis) 


Empfangsdipole werden so gewählt, dass sie annähernd dieselbe Eigen- 
frequenz besitzen wie der Sendedipol. Auf einen Empfangsdipol treffen 
jedoch hertzsche Wellen unterschiedlicher Frequenzen. Um genau einen 
Sender auszuwählen, wird mithilfe eines Abstimmkreises im Empfänger 
die Eigenfrequenz des gewünschten Senders eingestellt. Durch Resonanz 
ist die Amplitude der elektromagnetischen Schwingung im Abstimmkreis 
dann am größten, wenn sie mit der Sendefrequenz des gewünschten 
Senders übereinstimmt, wenn also gilt: fg = fo. 


Die modulierte hochfrequente Trägerschwingung muss im Empfänger 
wieder in HF- und NF- Schwingungen getrennt werden, damit die NF- 
Schwingungen im Lautsprecher hörbar gemacht werden können. Diesen 
Vorgang nennt man Demodulation. In der Regel werden die NF-Schwin- 
gungen im Empfänger noch verstärkt, damit z.B. Sprache und Musik gut 
hörbar werden. 


Prinzip eines Empfängers 







verstärkte 
HF-Schwingung NF-Schwingung NF-Schwingung 

ankommende A 
modulierte 
HF-Wellen 

Verstärker Schall- 

F= wellen 
Lautsprecher 


Antenne Abstimmkreis 


Elektromagnetische Schwingungen und Wellen 


4.7.4 Das Spektrum elektromagnetischer Wellen 


Das Spektrum elektromagnetischer Wellen umfasst einen großen Fre- 
quenz- und Wellenlängenbereich, von dem nur ein Teil technisch ge- 
nutzt wird. Es ist nachfolgend die in der Physik übliche Einteilung ange- 
geben. 


Art der 
Wellen 


Wellen- 
länge 
Ainm 


Frequenz 
fin Hz 


Eigenschaften 


Technischer 


leichte Erzeugbar- 
Wechselstrom 


keit, einfache Über- 
tragbarkeit mithilfe 
von Leitern 


Tonfrequenter 3-10? -3-10* 
Wechselstrom 


(Niederfrequenz) 


Frequenzbereich 
entspricht dem des 
für den Menschen 
hörbaren Schalls 


Hertzsche 
Wellen 
Langwelle (LW) 
Mittelwelle (MW) 
Kurzwelle (KW) 
Ultrakurzwelle 
(UKW, VHF, UHF) 


3-10°-3-10° 
3.10? - 3.100 
3.10° - 3.107 
3.107 -3-10° 


gute Ausbreitung in 
xion an Schichten 


flexion an Leitern 


0,1- 3-10° | Eindringen in viele 
Stoffe und dabei 
Absorption durch 


diese Stoffe 


3.109 - 1013 


Infrarotes Licht tiefes Eindringen in 
menschliche Haut, 
gute Absorption 


durch viele Stoffe 


10'73- 3,8-10'* 


Sichtbares Licht - vom Menschen mit 
dem Auge wahr- 


nehmbar 


Ultraviolettes 
Licht 


dringt in äußere 
Hautschichten ein 
und ruft Verände- 


rungen hervor (Bräu- 


nung, Sonnenbrand) 


unterschiedliches 
Durchdringen von 
weichem Gewebe 
und Knochen 


Röntgen- 
strahlung 


3-101°-5.1021 |1 


Gammastrah- 
lung und kosmi- 
sche Strahlung 


großes Durchdrin- 
gungsvermögen von 
massiven Körpern 


Luft, teilweise Refle- 


der Atmosphäre, Re- 
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Anwendungen 


Gewinnung und 
Übertragung 
elektrischer Ener- 
gie, Antrieb elek- 
trischer Maschi- 
nen und Anlagen 


Übertragung von 
Sprache und Mu- 
sik mit Leitungen 
(Telefonie) 


Radio 
Mobilfunk 
Fernsehen 
Radar 


Mikrowellenherd 
Mikrowellen- 
therapie 


Wärmestrahlung 
(Infrarotstrahler) 
Infrarotfernbedie- 
nung 


Beleuchtung von 
Räumen (Lampen) 


UV-Strahler 
(Höhensonne) 


Röntgen- 
diagnostik und 
-therapie 


Fehlersuche in 
Stahlträgern oder 
in massiven Werk- 
stücken 
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hin 
km 


100 


50 


y-Strahlung 


10-12 10-10 


Die Übersicht oben 
zeigt dass Absorpti- 
onsvermögen der 
Erdatmosphäre für 
elektromagnetische 
Wellen, die „von au- 
Ben” auffallen. 


1932 entdeckte KARL 
GUTHE JANSKY 
(1905-1950), dass 
kosmische Objekte 
auch Strahlung im Ra- 
diofrequenzbereich 
aussenden. 





Elektrizitätslehre und Magnetismus 


DO 
ec 
= 
c 
vw 
m 
u 
“ 
= 
® 
Oo 
» 
ce 
:O 
cc 


ultraviolette Strahlung 
- optisches Fenster 
infrarote Strahlung 
(Wärmestrahlung) 
Radiofenster 


10-8 104 10 1 Ainm 
Für Astronomie und Weltraumfahrt ist von Bedeutung, welche elektro- 
magnetischen Wellen die Erdatmosphäre nahezu ungeschwächt bis zum 


Erdboden durchdringen. Aus der Übersicht oben ergibt sich: 


Die Atmosphäre der Erde ist nur für sichtbare elektromagnetische 
Wellen und einen Teil der hertzschen Wellen nahezu vollständig 
durchlässig. 





Die betreffenden Bereiche werden als optisches Fenster und als Radio- 
fenster bezeichnet. Für die astronomische Forschung bedeutet dies, dass 
man viele Jahrhunderte lang nur im optischen Bereich beobachten 
konnte und sich die Radioastronomie erst nach 1932 entwickelte. 
Andere Wellenlängenbereiche kann man nur untersuchen, wenn die da- 
für gebauten Empfänger außerhalb der dichteren Atmosphären- 
schichten betrieben werden. Da die Menschheit erst seit wenigen Jahr- 
zehnten über die Technologien zur Raumfahrt verfügt, handelt es sich 
z.B. bei der Röntgen- oder Gammaastronomie um recht junge For- 
schungsgebiete. In der nachfolgenen Übersicht sind dazu einige Infor- 
mationen gegeben. 





Radioteleskope 


| Röntgenteleskope 


| Infrarotteleskope 








Das Radioteleskop Effels- 

| berg verfügt über einen be- 
| weglichen Spiegel von 

100 m Durchmesser. 














Die Röntgensatelliten RO- 
SAT und CHANDRA (Bild) er- 
fassen die Röntgenstrahlung 
kosmischer Objekte. 





Das Flugzeugobservatorium 
| SOFIA registriert die von 
kosmischen Objekten ausge- 


\ hende Infrarotstrahlung. 
| 
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Entscheidende 
Schritte bei der Ent- 
wicklung von Vorstel- 
lungen über das Licht 
waren die von Isaac 
Newron (1643-1727) 
entwickelte Korpus- 
kulartheorie, die von 
CHRISTIAAN HUYGENS 
(1629-1695) entwi- 
ckelte Wellentheorie 
und die von ALBERT 
EinsTEiN (1879-1955) 
aufgestellte Photo- 
nentheorie. 


Ä 


Der Bereich der Op- 
tik, in dem man das 
Modell Lichtstrahl an- 
wendet, wird als 
Strahlenoptik oder 
als geometrische Op- 
tik bezeichnet. 


a 


Zur Darstellung eines 
Lichtbündels reicht es 
meist aus, nur die 
Randstrahlen zu 
zeichnen. 


Optik 





5.1 Modelle für das Licht 


Die Frage, was Licht ist, lässt sich in elementarer Weise nicht beantwor- 
ten. Wir wissen nur: Licht ist aus physikalischer Sicht eine überaus kom- 
plizierte Erscheinung und verhält sich teilweise wie eine Welle und teil- 
weise wie etwas Portionshaftes (Teilchen). Es ist deshalb nicht 
verwunderlich, dass in der Geschichte der Physik sehr unterschiedliche 
Auffassungen über das Wesen des Lichtes vertreten und verschiedene 
Modelle genutzt wurden. Auch heute arbeitet man in der Optik mit ver- 
schiedenen Modellen, wobei jedes dieser Modelle nur einige Merkmale 
bzw. Eigenschaften des Originals (des Lichtes) erfasst und darüber hinaus 
nur innerhalb bestimmter Grenzen gültig und sinnvoll anwendbar ist. 


5.1.1 Das Modell Lichtstrahl 


Das Licht einer Lichtquelle breitet sich geradlinig nach allen Seiten aus, 
wenn es nicht durch andere Körper daran gehindert wird. Den Weg des 
Lichtes und damit auch den Weg des Energiestromes von der Lichtquelle 
aus kann man sich durch Halbgeraden veranschaulichen, die als Licht- 
strahlen bezeichnet werden. 


Lichtstrahlen sind ein Modell zur Darstellung des Weges, den Licht 
zurücklegt. 





ZN 


Das Modell Lichtstrahl ist gut ge- 
eignet für die Beschreibung der ge- 
radlinigen Ausbreitung des Lichtes 
von einer Lichtquelle aus, der 
Schattenbildung hinter lichtun- 
durchlässigen Körpern sowie der 
Reflexion und der Brechung. Es ist 
auch ein zweckmäßiges Modell für 
die Beschreibung des Lichtweges 
an Spiegeln, durch Prismen und Linsen sowie bei vielen optischen Gerä- 
ten. Zu unterscheiden ist dabei zwischen dem realen Objekt Licht bzw. 
Lichtbündel und dem Modell Lichtstrahl. Die Begrenzung von Lichtbün- 
deln erfolgt meist durch Blenden. 









Lichtstrahlen 


punktförmige 
Lichtquelle 


Modelle für das Licht 


Der französische Mathematiker und Jurist PIERRE FERMAT (1601-1665) hat 
dieses Modell um das so genannte fermatsche Prinzip erweitert. 


Licht legt den Weg von der Lichtquelle zum Empfänger stets auf 
dem zeitlich kürzesten Weg zurück. 





Daraus ergibt sich bei konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem 
homogenen Stoff eine geradlinige Ausbreitung, weil eine Gerade die 
kürzeste Verbindung zwischen zwei Punkten ist. 


5.1.2 Das Modell Lichtwelle 


Trifft Licht auf enge Spalte, sehr kleine Öffnungen oder Kanten, so tritt 
Beugung auf, also eine wellentypische Erscheinung (/'S. 142). Licht zeigt 
unter bestimmten Bedingungen Welleneigenschaften, die mit dem Mo- 
dell Lichtstrahl nicht zu erfassen sind. Für die Beschreibung wellentypi- 
scher Erscheinungen bei Licht wird deshalb ein Wellenmodell genutzt. In 
den Skizzen sind zwei Beispiele für Beugung dargestellt. Auch Interfe- 
renz oder Polarisation sind nur im Wellenmodell erklärbar. 


Wellenfronten Wellenfronten 






Licht- 
strahl 





strahlen 


Licht kann als elektromagnetische Welle aufgefasst werden. Die Fre- 
quenz beschreibt die Farbe des Lichtes, das Quadrat der Amplitude 
ist ein Maß für die Intensität des Lichtes. 








Bei Anwendung des Wellenmo- 
dells bezieht man häufig des huy- 
genssche Prinzip (/S. 140) mit 
ein, nach dem jeder Punkt einer 
Wellenfront Ausgangspunkt ei- 
ner Elementarwelle ist, die in ihrer 
Gesamtheit eine neue Wellen- 
front bilden. Wie aus der Skizze 
erkennbar ist, bestehen zwischen Lichtstrahl 

den genannten Modellen auch 

Zusammenhänge: Lichtstrahlen verlaufen stets senkrecht zu den Wellen- 
fronten. Sie sind identisch mit Wellennormalen. 

Für quantitative Überlegungen, z.B. bei der Überlagerung von Lichtwel- 
len, kann man das Zeigermodell verwenden. 


Elementar- 
wellen 
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Das fermatsche 
Prinzip ist ein Extre- 
malprinzip, d.h. eine 
physikalische Größe 
nimmt ein Minimum 
oder ein Maximum 
an. Solche Prinzipien 
werden in der Physik 
oft mit Erfolg ange- 
wendet. 


Der Bereich der 
Optik, in dem man 
das Modell Lichtwelle 
anwendet, wird als 
Wellenoptik bezeich- 
net. 


Unter Intensität des 
Lichtes versteht man 
die vom Licht pro Zeit 
übertragene Energie 
je Fläche. In der Phy- 
sik ist dafür auch die 
Bezeichnung Bestrah- 
lungsstärke / üblich. 
Es gilt: 

I= ä 
Dabei ist P die Strah- 
lungsleistung, A die 
Fläche. 


Ausführlich ist das 
Zeigermodell auf der 
CD dargestellt. 
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5.2 Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 


Licht kann sich von Lichtquellen aus in Stoffen und im Vakuum ausbrei- 
ten. Trifft es auf Grenzflächen aus verschiedenen Stoffen, so können Re- 
flexion und Brechung auftreten. Beim Durchgang durch Stoffe kann 
Licht gestreut und absorbiert werden. 


5.2.1 Die Lichtgeschwindigkeit 


Die Frage, wie schnell sich Licht ausbreitet, blieb viele Jahrhunderte un- 
beantwortet. Während z.B. GALILEO GALILEI (1564-1642) von der Endlich- 
keit der Lichtgeschwindigkeit überzeugt war, hielt sie z.B. der Astronom 
i JOHANNES KEPLER (1571-1630) für unendlich groß. 
Der Erste, der auf der Grundlage astronomischer Beobachtungen die 
RÖMER ermittelte aus Lichtgeschwindigkeit bestimmte, war der dänische Astronom OLAF RÖ- 
mehrjährigen Beob- MER (1644-1710). 
achtungen der Ver- Die erste Messung auf der Erde gelang 1849 dem französischen Physiker 
finsterung von Jupi-  HıppoLYTE FizEAU (1819-1896). FizEAu nutzte dazu die unten skizzierte Ex- 
en ums perimentieranordnung. 
up Das Licht wurde von einer Lichtquelle aus über einen halbdurchlässigen 
um 1675 die Lichtge- 5 2 BEN ; 2 5 3 
Spiegel zwischen zwei Zähnen eines Zahnrades hindurch auf einen Spie- 


schwindigkeit zu i ; i 
214000 km :s!.Mes- gel gelenkt, dort reflektiert und gelangte dann durch die gleiche Lücke 





sungen der Lichtge- des Zahnrades und den halbdurchlässigen Spiegel zum Auge des Beob- 
schwindigkeit wur- achters. Als Abstand zwischen Zahnrad und Spiegel wählte FızEAu 
den später auch von 8633 m. Das Zahnrad hatte 720 Zähne. Wurde es in immer schnellere 
LEON FOUCAULT Umdrehung versetzt, so trat erstmals bei einer Drehzahl von 12,6 s"' eine 
(1819-1868) und Verdunklung auf. Das vom Spiegel reflektierte Licht traf dann genau auf 


ALBERT ABRAHAM 
MICHELSON 
(1852-1931) durchge- 
führt. MICHELSON er- 


einen Zahn des Zahnrades. Die Zeit für das Drehen des Zahnrades von ei- 
ner Lücke zu einem Zahn betrug: 


1 
mittelte 1927 einen IS 50126 ° 
Wert von 
(299796 +4)km -s'. Während dieser Zeit hatte das Licht die Messstrecke zweimal durchlau- 


fen. Die Lichtgeschwindigkeit ergab sich damit zu: 
c=4 =2:8633 m 2: 720: 12,65°'=313270 km - s" 
Durch weitere Messungen und genauere Messverfahren wurde diese 
wichtige Naturkonstante immer genauer bestimmt. 
Lichtquelle 


halbdurchlässiger Spiegel 


Spiegel 





Auge | 


des Betrachters 


Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 





Heute kann man die Lichtgeschwin- 
digkeit sehr genau im Labor messen. 
Da die verwendeten Strecken kurz 
sind, muss die Laufzeit sehr genau ge- 
messen werden. Man verwendet eine 
Leuchtdiode, die in sehr kurzen Ab- 
ständen Lichtblitze aussendet. Diese 
werden auf zwei Empfängern, die in 
verschiedener Entfernung ange- 
bracht sind, registriert und auf einem 
Oszilloskop angezeigt. Die Verschie- 
bung der Signale im Oszilloskopbild wird verwendet, um die Laufzeit des 
Lichtes zu bestimmen. Bringt man in den Lichtweg einen anderen Stoff, 
so kann man die Lichtgeschwindigkeit in diesem Stoff messen. 


Empfänger 1 










Wegs, 
Strahlteiler 





in Empfänger 1 


&9 Leuchtdiode 


Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beträgt c= 299 792,458 km - s’'. 





Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ergibt sich auch aus der elektrischen 
und der magnetischen Feldkonstanten (/7S. 304). In Stoffen ist sie klei- 
ner. 


a In Wasser beträgt die Lichtgeschwindigkeit 225 000 km - s’', in leich- 
tem Kronglas 199000 km - s' und in Diamant 124000 km - s’". 


1983 wurde auf der 17.Generalkonferenz für Maß und Gewicht die Va- 
kuumlichtgeschwindigkeit als eine Grundkonstante mit dem oben ge- 
nannten Wert festgelegt. Auf diese Festlegung bezieht sich die heute 
gültige Definition des Meter als Länge der Strecke, die Licht im Vakuum 
während einer Dauer von 1/299 792 458 s durchläuft. 


5.2.2 Reflexion und Brechung von Licht 
Reflexion von Licht 


Trifft Licht auf die Grenzfläche zwi- 
schen zwei lichtdurchlässigen Stoffen, 
dann wird ein Teil des Lichtes an der 
Grenzfläche reflektiert, der andere 
Teil wird gebrochen. Das Verhältnis 
dieser beiden Anteile hängt unter an- 
derem vom Einfallswinkel und von 
der Beschaffenheit der Grenzfläche 
ab. Für die Reflexion des Lichtes gilt 
das Reflexionsgesetz. 


reflektierter 
Strahl 


einfallender 


Strahl 
Einfalls- 


lot 





Stoff 1 
Stoff 2 


gebrochener 
Strahl 


Wenn Licht an einer Fläche reflektiert wird, so ist der Einfallswinkel 
a gleich dem Reflexionswinkel «&'. Dabei liegen einfallender Strahl, 
Einfallslot und reflektierter Strahl in einer Ebene. 
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In Luft unter Normbe- 
dingungen hat die 
Lichtgeschwindig- 
keit einen Wert von 
299711 km - s'. Für 
das Vakuum und die 
Luft rechnet man 
meist mit dem Nähe- 
rungswert 

300000 km - s". 


Das Meter isteine von 
sieben Basiseinheiten 


des Internationalen 
Einheitensystems. 


Ist der zweite Stoff 
lichtundurchlässig, so 
tritt nur Reflexion 
und Absorption 
(75. 324) auf. 


Das Reflexionsgesetz 
wird bei allen Arten 
von Spiegeln genutzt 
(775. 326 f.). 
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ä 

Eine Erklärung für 
den Verlauf des Lich- 
tes bei der Reflexion 
kann auch mit dem 
fermatschen Prinzip 
(7/5. 313) gegeben 
werden. 


Optik 


Einfallslot 


einfallendes 
Licht 


reflektiertes 
Licht 


Wie bei mechanischen Wellen 
(/ 5.141) lässt sich auch bei Licht 
die Reflexion mit dem Wellenmo- 
dell beschreiben und erklären. 
Jeder Punkt, der von einer Wellen- 
front getroffen wird, ist Ausgangs- 
punkt einer Elementarwelle, wobei 
sich die Elementarwellen mit der 


gleichen Geschwindigkeit wie die 
Wellen ausbreiten. Daher sind die 
Dreiecke ABC und BDA kongruent, 
demzufolge auch die Winkel « und 
«' gleich groß. 





Brechung von Licht 


Für die Brechung von Licht beim Übergang von einem Stoff in einen an- 
deren gilt das Brechungsgesetz. 











i Wenn Licht an einer Grenzfläche von einem lichtdurchlässigen Stoff 
Die Brechzahl ergibt in einen anderen lichtdurchlässigen Stoff übergeht, so gilt für den 
sich aus den Lichtge- Einfallswinkel & und den Brechungswinkel ß: 

schwindigkeiten der 
betreffenden Stoffe. 
Es gilt: 


; £ N 
ın@=-71 ode M@=n 
sinß © sin ß 





as CC  Lichtgeschwindigkeiten in 
2 den Stoffen 1 und 2 
n Brechzahl 


Wie Licht gebrochen wird, hängt demzufolge vom Verhältnis der Licht- 
geschwindigkeiten (/7S. 314) in den beiden Stoffen ab. 


ih Übergang vom optisch dünneren | Übergang vom optisch dichteren 
3 i 5 zum optisch dichteren Stoff zum optisch dünneren Stoff 

Die Begriffe „optisch 

dünner” und „optisch > > a>ß G<o > a<ß 


dichter” beziehen Das Licht wird zum Lot hin gebro- | Das Licht wird vom Lot weg ge- 
sich auf die Lichtge- chen. brochen. 


schwindigkeit 
Luft-Glas 
Luft-Wasser 


(/' 5. 314 f.). In einem 

optisch dichteren 

Stoff ist die Lichtge- 

schwindigkeit kleiner 

% In SInem SPIBER Die Lichtgeschwindigkeit in einem Stoff und damit auch die Brechzahl ist 

ünneren Stoff. 2 PR 

von verschiedenen Faktoren abhängig. 
So gilt z.B. für Luft, dass die Lichtgeschwindigkeit sich mit Verringerung 
der Dichte (des Luftdruckes) vergrößert. In großer Höhe ist deshalb die 
Lichtgeschwindigkeit (etwas) größer als an der Erdoberfläche. Da sich 
die Dichte von Luft mit der Temperatur ändert, verändert sich auch die 
Lichtgeschwindigkeit mit der Temperatur. 


B Glas-Luft 
@# Wasser-Luft 





Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 


Darüber hinaus ist die Lichtgeschwindigkeit und damit die Brechzahl in 
Stoffen von der Wellenlänge abhängig. 


Die Erscheinung, dass die Brechzahl eines Stoffes von der Wellen- 
länge abhängig ist, wird als Dispersion bezeichnet. 





Eine Folge der Dispersion ist die n 

Auffächerung von weißem Licht, 

also Licht unterschiedlicher Wellen- 

länge, in seine farbigen Bestand- 

teile beim Durchgang durch ein 

Prisma (/'5. 351). Dabei gilt: Für 

fast alle Stoffe ist die Brechzahl n 

für kurzwelliges (blaues) Licht grö- 1 
Ber als für langwelliges (rotes) 

Licht. Das bedeutet: In der Regel wird blaues Licht stärker gebrochen als 
rotes Licht. 


Ableitung des Brechungsgesetzes 


Wie die Reflexion lässt sich auch die Brechung von Licht analog zu me- 
chanischen Wellen (7 S. 140 ff.) mit dem Wellenmodell beschreiben und 
erklären. Jeder Punkt der Grenzfläche, der von einer Welle getroffen 
wird, ist nach dem huygensschen Prinzip (/7 S. 140) Ausgangspunkt einer 
Elementarwelle, die sich in den Stoff hinein ausbreitet. Die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Elementarwellen ist gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit im jeweiligen Stoff. Geht eine Welle der Wellenlänge A} vom Va- 
kuum oder von Luft in einen Stoff mit der Brechzahl n über, dann ist die 
Lichtgeschwindigkeit in diesem Stoff c, = c,/n und damit auch die Wel- 
lenlänge A,/n. Diese Überlegungen gelten auch für die Elementarwellen. 
Die Wege cı : tund c;- t, die in der 
Zeit t zurückgelegt werden sind 
wegen c; # c, verschieden lang. Mit- 
hilfe der Winkel @« und ß kann man 
schreiben: 


Ne = (1) 





—— c,.t 
Aa, 


Die Gleichsetzung von (1) und (2) 
ergibt: 


ct ct 

sin & sin ß 

: c Stoff 2 er 
sina _ & En 

sinß © = 


Das Brechungsgesetz kann auch auf andere Weise hergeleitet werden, 
z.B. unter Anwendung des fermatschen Prinzips oder mithilfe des new- 
tonschen Korpuskularmodells (7 S. 312). 
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Luftspiegelungen tre- 
ten an Grenzflächen 


zwischen kalter und 
warmer Luft auf. 


A 


Die in Tabellenwer- 
ken angegebene 
Brechzahl von Stoffen 
bezieht sich auf die 
Vakuumlichtge- 
schwindigkeit und 
eine Wellenlänge von 
589 nm (gelbe Nat- 
rium-Linien), also auf 
den mittleren Bereich 
des sichtbaren Lich- 
tes. 


| 

a ist der Einfallswin- 
kel und ß der Bre- 
chungswinkel, denn 
AC steht senkrecht 
zum Einfallslot und 
AB bzw. CD senk- 
recht zur Wellennor- 
malen. 


Weitere Hinweise 
zum Reflexionsge- 
setz und zum Bre- 
chungsgesetz sind 
auf der CD zu finden. 
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Die beiden Winkel ß 
(Brechungswinkel für 
Luft-Glas, Einfalls- 
winkel für Glas-Luft) 
sind Wechselwinkel 
an Parallelen. 


Eine solche Parallel- 
verschiebung tritt nur 
auf, wenn das Licht 
schräg auf eine plan- 
parallele Platte trifft. 
Bei dünnen Platten, 
z.B. Fensterscheiben, 
ist der Effekt aber so 
gering, dass man ihn 
in der Regel nicht be- 
merkt. 

Bei senkrechtem 
Einfall ist keine Paral- 
lelverschiebung zu 
beobachten. 


Optik 


3 Licht fällt aus der Luft unter einem Einfallswinkel von 30° auf eine 


5 cm dicke Glasplatte aus schwerem Kronglas. 


a) Wie groß ist der Brechungswinkel beim Übergang Luft-Glas? 
b) Wie groß ist die Ablenkung des Lichtes aus seiner ursprünglichen 
Richtung? 


Analyse: 

Das Licht wird an der Grenzfläche 
Luft-Glas und Glas-Luft gebro- 
chen. Der Brechungswinkel bei IA 
Luft-Glas ist gleich dem Einfalls- 
winkel bei Glas-Luft. Damit ver- 
lässt der Lichtstrahl die Glasplatte 
unter dem gleichen Winkel «a, un- 
ter dem er auf sie gefallen ist. 

Der Brechungswinkel ß ergibt sich 
aus dem Brechungsgesetz, die Ab- B cl 
lenkung x kann dann mit geome- 1a 
trischen Mitteln berechnet werden. 





Gesucht: ß,x 

Gegeben: a =30° 
d =5cm 
n = 1,61 


Lösung: 
a) Die Umstellung des Brechungsgesetzes in der Form ind =n 
nach sin ß ergibt: 


. _ sina 
sinß= = 
sinß= nr = 0,3106 ß= 18,1° 
b 


De 


Im Dreieck ACD (s. Skizze) gilt: 


sin(a- PB) = & > x=AC -sin(@«-ß) (1) 
Die Strecke AC kann man im rechtwinkligen Dreieck ABC fol- 
gendermaßen berechnen: 


re! Ar _ _d 
cosß= = — AC = = (2) 


Setzt man (2) in (1) ein, so erhält man: 


x= d:sin(a-ß) _ 5cm-sin(30°-18,1°) _ 1,08 cm 
cosß cos 18,1 ee 
Ergebnis: 
Der Brechungswinkel beträgt 18,1°. Der Lichtstrahl wird um etwa 
1,1 cm parallel verschoben. Dieser Effekt ist immer dann zu beach- 
ten, wenn Licht schräg auf eine planparallele Schicht trifft. 


Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 


Totalreflexion 


Tritt Licht unter einem Winkel «&#0 von einem Stoff 1 in einen Stoff 2 
über und ist die Lichtgeschwindigkeit c, größer als c,, dann ist der Bre- 
chungswinkel größer als der Einfallswinkel. Wird der Einfallswinkel kon- 
tinuierlich vergrößert, so erreicht der Brechungswinkel schließlich den 
Wert ß = 90°. Bei weiterer Vergrößerung des Einfallswinkels wird 
sämtliches Licht an der Grenzfläche reflektiert. Es tritt Totalreflexion auf. 
Beobachten lässt sich diese Erscheinung z.B. beim Übergang des Lichtes 
von Wasser in Luft (siehe Foto). In der Skizze rechts ist der Sachverhalt für 
ausgewählte Winkel dargestellt. 


| 
| Stoff 2 
| 
| 





Stoff 1 





Die Erscheinung, dass beim Übergang des Lichtes von einem optisch 
dichteren Stoff (z.B. Glas) in einen optisch dünneren Stoff (z.B. Luft) 
bei bestimmten Winkeln sämtliches Licht an der Grenzfläche reflek- 
tiert wird, nennt man Totalreflexion. 





Der Einfallswinkel, bei dem der Brechungswinkel gerade 90° beträgt, 
heißt Grenzwinkel der Totalreflexion «.. 


Für alle Winkel & > os tritt Totalreflexion auf. Der Grenzwinkel der 
Totalreflexion a beträgt: 


Lichtgeschwindigkeiten in 
den Stoffen 1 und 2 


(cı <c)) 


. G 
sin &g = e cu. 
2 





Wie groß ist der Grenzwinkel der Totalreflexion für den Übergang 
von Licht aus Wasser in Luft? 


Analyse: 

Gesucht ist der Einfallswinkel «&, bei dem der Brechungswinkel gerade 
90° beträgt. Die zur Berechnung erforderlichen Lichtgeschwindigkei- 
ten können einem Tabellenwerk entnommen werden. 


Gesucht: Oo 
Gegeben: cı = 225000 km/s 
c =299 711 km/s = 300000 km/s 


EL 


4 


Die Totalreflexion 
von Licht an der 
Grenzfläche Was- 
ser-Luft kann man 
z.B. beobachten, 
wenn man bei einem 
Aquarium schräg von 
unten gegen die Was- 
seroberfläche sieht. 


Dieser Grenzwinkel 
ergibt sich aus dem 
Brechungsgesetz 
(/' 5. 316): Mit 

ß= 90° und damit 
sinß= 1 erhält man 
die genannte Glei- 
chung. 
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Das rechts abgebil- 
dete Glasfaserkabel 
besteht aus insge- 
samt 4000 Glasfa- 
sern, die jeweils zu 
Bündeln zusammen- 
gefasst sind. Die ein- 
zelnen Glasfasern ha- 
ben Durchmesser von 


0,005 mm bis 0,5 mm. 


Die Informations- 
übertragung mit 
Licht ermöglicht den 
Transport größerer 
Datenmengen, da 
man z.B. für die 
Übertragung eines 
Telefonsgesprächs 
nur eine Lichtfre- 
quenz benötigt. 


Optik 


Lösung: el 
sinag = - 
5 
: _ 225000 km/s 
sn ac = 390000 kmis 
sin &; = 0,750 
G =48,6° 
Ergebnis: 


Für den Übergang Wasser-Luft beträgt der Grenzwinkel der Total- 
reflexion 48,6°. Für alle Einfallswinkel größer als 48,6 ° erfolgt damit 
Totalreflexion. 


Genutzt wird die Totalreflexion bei verschiedenen Arten von Prismen 
(S. 321) sowie bei Glasfaserkabeln, die zur Informationsübertragung von. 
Telefongesprächen, Computerdaten, Fernsehbildern und Rundfunkpro- 
grammen eingesetzt werden. 





Glasfasern bestehen aus Glas, das 
etwa 50 000-mal durchsichtiger als 
Fensterglas ist. Umgeben ist der 
hochdurchsichtige Glasfaserkern 
von einem Mantel aus optisch 
dünnerem Glas. Die hohe Durch- 
sichtigkeit des Glasfaserkerns 
sorgt dafür, dass das Licht über 
weite Strecken kaum geschwächt 
wird. Durch den Glasfasermantel wird erreicht, dass das Licht an den 
Rändern total reflektiert wird und damit in der Glasfaser verbleibt. 


Glasfasermantel 





&>0Og 


RB In der Medizin und in der Technik werden biegsame Glasfaserkabel 

in Endoskopen verwendet, um durch eine natürliche oder operativ 
erzeugte Körperöffnung das Licht einer Lichtquelle ins Körper- 
innere und umgekehrt Bilder aus dem Körperinneren nach außen zu 
transportieren. 
Die Nachrichtentechnik wurde durch die Nutzung von Glasfaserka- 
bein regelrecht revolutioniert. Das Grundprinzip der Nachrichten- 
übertragung mit Glasfaserkabeln besteht darin, dass digitale elektri- 
sche Signale in Lichtimpulse umgewandelt, diese Impulse mit 
Glasfaserkabeln übertragen und dann wieder in digitale oder ana- 
loge elektrische Signale zurückgewandelt werden. 


Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 


Brechung an Prismen 


Dreiseitige Prismen aus Glas, die zumeist regelmäßig oder rechtwinklig 
sind, werden zur Umlenkung von Licht genutzt. 





| Umlenkprisma mit zweifacher Umlenkprisma mit 
| Brechung Totalreflexion 





| Beisymmetrischem Strahlengang , Beisymmetrischem Strahlengang 

| erhält man die kleinste Ablen- beträgt die Ablenkung 90°. Es 
kung. Für den Ablenkungswinkel | gilt: 5=90°- «& 

\ gilt: e= 2(@-ß) a muss größer als der Grenzwin- 

| | kel der Totalreflexion sein. 





Prismen, bei denen die Lage von einfallenden und reflektierten Strahlen 
gerade umgekehrt ist, nennt man auch Umkehrprismen. 





Umkehrprisma mit zweifacher Umkehrprisma mit zweifacher 
Totalreflexion Brechung und Totalreflexion 











verspiegelt 
Sucherprisma 


ae 
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ä 

Prismen werden auch 
genutzt, um weißes 
Licht infolge Disper- 
sion in seine farbigen 
Bestandteile zu zerle- 
gen (/ S. 317). 


'® 
Ä 
Für den Winkel e gilt: 
e =180°-6 
= 180° - (180° - 2y) 
=2y=2(a-Pß) 


Die gezeichneten 
Strahlenverläufe in 
den Skizzen gelten 
nur für einfarbiges 
Licht. 

Bei Verwendung von 
weißem Licht kann 
zusätzlich Dispersion 
auftreten (/7 S. 317). 


ä 


Links ist ein geöffne- 
tes Minifernglas mit 
zwei Prismen, rechts 
das Umkehrprisma in 
einer Spiegelreflexka- 
mera abgebildet. 
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Unter günstigen Be- 
dingungen beobach- 
tet man unter einem 
Winkel von etwa 52° 
noch einen zweiten 
Regenbogen, den 
Nebenregenbogen. 


Eine erste umfas- 
sende Erklärung des 
Zustandekommens 
eines Regenbogens 
stammt von dem 
französischen Mathe- 
matiker und Natur- 
forscher RENE DESCAR- 
TEs (1596-1650), auch 
CARTESIUS genannt. 





Optik 


® Licht dringt von außen in eine Glaskugel ein. 
Zeigen Sie, dass dieses Licht in der Kugel nicht total reflektiert wer- 
den kann! 


Im Punkt A fällt Licht unter 
dem Einfallswinkel & auf die 
Kugel und dringt mit dem Bre- 
chungswinkel ß in die Kugel 
ein. Das Lot verläuft jeweils 
radial. Das Dreieck ABM ist 
gleichschenklig. Deshalb trifft 
der Lichtstrahl in B unter ei- 
nem Einfallswinkel ß auf die 
Grenzfläche Glas-Luft. Beim 
Punkt A folgt aus der Umkehr- 
barkeit des Lichtweges, dass 
der Winkel ß kleiner sein muss als der Grenzwinkel der Totalrefle- 
xion. Folglich kann auch bei Punkt B keine Totalreflexion stattfin- 
den. Das meiste Licht tritt aus der Kugel wieder aus. 





Naturerscheinungen, die auf Brechung und Totalreflexion beruhen 


Betrachtet man bei tief stehender Sonne eine Regenwand, wobei man 
die Sonne im Rücken hat, dann kann man oft einen Regenbogen beob- 
achten, der immer die gleiche Farbfolge aufweist. Der Mittelpunkt des 
Regenbogens liegt auf einer von der Sonne durch das Auge des Beobach- 
ters gezogenen Geraden. Der Regenbogen selbst ist Teil des Grundkrei- 
ses eines Kegels mit der Spitze im Auge des Beobachters und einem Öff- 
nungswinkel von ca. 42°. Die Farbfolge beginnt innen bei Violett-Blau 
und endet außen bei Rot. Häufig sieht man auch nur einen Teil des Kreis- 
bogen:s. Die gleiche Erscheinung kann man auch bei Springbrunnen oder 
Wasserfällen beobachten. 





Tritt Sonnenlicht in einen kugelförmigen Wassertropfen ein, dann wird 
der blaue Anteil stärker gebrochen als der rote Anteil (s. Skizze S. 323 
oben). Der größte Teil des Lichts tritt an der Rückseite des Tropfens wie- 
der aus, ein kleinerer Teil wird reflektiert und verlässt dann den Regen- 
tropfen, wobei nochmal Brechung auftritt. 

RENE DESCARTES stellte nun fest, dass die Ablenkung des Lichts sehr stark 
vom Einfallswinkel des nahezu parallelen Sonnenlichts abhängt. 


Ausbreitung des Lichtes in Stoffen und im Vakuum 





Lässt man z.B. rotes Licht von der 
Symmetrieachse beginnend immer 
weiter oben einfallen, dann nimmt 
der Winkel zwischen einfallendem 
und ausfallendem Strahl zuerst zu 
und dann wieder ab. Er wird nie 
größer als 42°. Bei diesem Winkel 
findet man besonders viel zurück- 
gestrahltes Licht. 

Bei blauem Licht beträgt der be- 
treffende Winkel 41°. 

Wenn man nun gegen die Tröpf- 
chenwand schaut, dann bildet das 
einfallende Licht zum Beobachter 
für weiter oben liegenden Tröpf- 
chen einen größeren Winkel als für 
weiter unten liegende Tröpfchen 
(s. Skizze). 

Weit oben befindliche Tröpfchen 
liefern in Richtung Beobachter 
kein zurückgestrahltes Licht. Des- 
halb ist es oberhalb des Regenbo- 
gens relativ dunkel. Im Bereich von 
etwa 42° befindet sich der obere (rote) Rand des Regenbogens. Darunter 
liegen die anderen Farben. 

Im Innern des Regenbogens gibt es schwache Zurückstrahlung aller Far- 
ben. Deshalb ist der Himmel dort relativ hell. 


Durch Brechung in der Atmosphäre treten weitere Effekte auf. Sterne 
sieht man in der Regel an einer anderen Stelle, als sie sich tatsächlich be- 
finden (Skizze links). Ursache dafür ist die kontinuierliche Brechung des 
von einem Stern kommenden Lichtes beim Durchgang durch die Atmos- 
phäre. Wir sehen den Stern an der Stelle, von der das Licht geradlinig 
herzukommen scheint. 

Die Sonne erscheint in der Nähe des Horizonts manchmal abgeflacht 
(Foto rechts) und, ähnlich wie der Mond, besonders groß. Diese schein- 
bare Größenänderung ist eine Sinnestäuschung. Die Abflachung der 
Sonne kommt zustande, weil das Licht vom unteren Sonnenrand wegen 
des größeren Einfallswinkels stärker angehoben wird als das vom oberen 
Rand der Sonne. 


>®: scheinbarer Ort = 
“wahrer Ort 


ls R 

-O: scheinbarer Ort 
z aus ls 

22 -O: wahrer Ort 
’ FIRE 


Zenit 






atmosphärische 


LEER N 
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Bei einem Nebenre- 
genbogen erfolgt in 
den Wassertropfen 
eine zweifache 
Reflexion. 


.® 

A 

Genauere Untersu- 
chungen zeigen, dass 
auch die Tröpfchen- 
größe Einfluss auf das 
Aussehen eines Re- 
genbogens hat. Da- 
bei spielen unter- 
schiedliche Weglän- 
gen und darauf 
folgende Interferenz 
(/' 5. 336 ff.) eine 
Rolle. Das beeinflusst 
auch das Aussehen ei- 
nes Regenbogens. 


Fl 

Eine weitere Erschei- 
nung sind Luftspiege- 
lungen (Fata Mor- 
gana), die durch 
Totalreflexion an 
Luftschichten zu- 
stande kommen. 
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5.2.3 Streuung und Absorption von Licht 


Licht wird nicht nur an Grenzflächen reflektiert und gebrochen, sondern 
es tritt auch mit den Stoffen, die es durchdringt, in Wechselwirkung. 
Durch eine solche Wechselwirkung entsteht Streuung. 





Unter der Streuung von Licht versteht man seine Ablenkung aus der 
Das gestreute Licht ist geradlinigen Bahn durch kleine Partikel, Moleküle und Atome. 
teilweise polarisiert 
(/" 5. 347). Dieses po- 
larisierte Streulicht 





Gibt man in ein Gefäß mit 


wird z.B. von Bienen Wasser einige Tropfen Milch 
zur Orientierung ge- und durchstrahlt das Gefäß in 
nutzt. Bei Fotoauf- einer Richtung mit weißem 
nahmen erzielt man Licht, dann beobachtet man 


durch Nutzung eines quer zur Beleuchtungsrich- 
ln tung eine Blaufärbung der 
NDS. Flüssigkeit. Schaut man entge- 





en gen der Beleuchtungsrichtung 
durch das Gefäß, dann er- 
ü scheint es rot gefärbt. Beim Durchgang durch die Flüssigkeit wird 
mehr blaues Licht gestreut. Deshalb sieht die Flüssigkeit von der 
Der englische Physi- Seite blau aus. Dieses blaue Licht fehlt im durchgehenden Licht, so- 
ker JoHNn WıLLlam dass dieses Rot wirkt. 





STRUTT (1842-1919), 


der a te Analoge Effekte treten beim Durchgang von Sonnenlicht durch die At- 
Be mosphäre auf. Die Intensität des an den Gasteilchen gestreuten Lichtes 
dass die Intensität / = . ; I i = 
des.an Malekülenge: hängt von der Wellenlänge ab: Blaues (kurzwelliges) Licht wird stärker 
strertan Lichtes yort gestreut als rotes (langwelliges) Licht. Dadurch sehen wir den wolkenlo- 
der Wellenlänge ab- sen Himmel blau. In Horizontnähe erscheint er meist heller. 

hängig ist: 

je 


74 
ä 
Der deutsche Physiker 
Apotr MiE 
(1868-1957) stellte 
um 1900 fest, dass die 
StreuungvonLichtan 
Aerosolen weitge- 
hend unabhängig 
von der Wellenlänge Ursache dafür ist die Streuung an bodennahen Aerosolen. Das gestreute 
aa: weiße Licht überlagert sich mit dem blauen Licht aus der Streuung an 
Gasteilchen. Morgens und abends muss das Licht einen besonders langen 
ih Weg durch die Atmosphäre zurücklegen. Das blaue Licht wird wegge- 
streut; es bleibt rotes Licht übrig (Morgenrot, Abendrot). 





Weitere Hinweise zur 
Absorption findet 
man bei den Strah- Die Aufnahme von Licht und damit auch der Energie des Lichtes 


lungsgesetzen durch Stoffe wird als Absorption bezeichnet. 
(7 5. 204). 





Bilder und optische Geräte 





5.3 Bilder und optische Geräte 


5.3.1 Bildentstehung an Spiegeln und Linsen 


Entstehung und Arten von Bildern 


Betrachten wir mit den Augen einen Gegenstand, so sehen wir von ihm 
in der Regel ein scharfes Bild, weil jedem Gegenstandspunkt ein Bild- 
punkt auf der Netzhaut unseres Auges zugeordnet ist. Bringt man dage- 
gen einen Schirm vor einen Gegenstand, so erhält man kein Bild, weil 
von jedem Gegenstandspunkt Licht in die unterschiedlichsten Richtun- 
gen ausgeht (Skizze links). Erst wenn man den Strahlengang z.B. durch 
eine Lochblende einschränkt, erhält man eine eindeutige Zuordnung 
zwischen Gegenstands- und Bildpunkt und damit ein Bild (Skizze rechts). 


Lochblende Schirm 


Schirm 





Das scharfe Bild eines Gegenstandes entsteht, wenn jedem Gegen- 
standspunkt eindeutig ein Bildpunkt zugeordnet werden kann. 





Das kann man z.B. durch Blenden, Spiegel oder Linsen erreichen. Beim 
menschlichen Auge sorgt ein optisches System aus Hornhaut, Augen- 
flüssigkeit und Augenlinse dafür, dass ein Bild eines Gegenstandes auf 
der Netzhaut entsteht und von dort die Informationen zum Gehirn wei- 
tergeleitet und verarbeitet werden. 

Grundsätzlich sind zwei Arten von Bildern zu unterscheiden. 


Bilder von Gegenständen, die man auf einem Schirm auffangen 
kann, nennt man reelle Bilder. 





Ein reelles Bild entsteht, wenn man mit einem Diaprojektor das Bild 
eines Dias auf einer Projektionswand erzeugt oder wenn das Bild ei- 
nes Gegenstandes auf der Netzhaut abgebildet wird. 


Bilder von Gegenständen, die man nicht auf einem Schirm allein auf- 
fangen, aber mit den Augen beobachten oder auch fotografieren 
kann, nennt man virtuelle Bilder. 





3 Betrachtet man sich im Spiegel, so sieht man sein Spiegelbild. Dieses 
Spiegelbild kann man auch fotografieren, nicht aber auf einem 
Schirm auffangen. Das Spiegelbild ist ein virtuelles Bild. 
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Nach diesem Prinzip 
arbeitet die Lochka- 
mera. Je kleiner die 
Lochblende ist, umso 
schärfer und umso 
lichtschwächer ist das 
Bild. Seine Größe 
hängt von der Entfer- 
nung Blende-Schirm 
und von der Gegen- 
standsgröße ab. 


.® 
AR 

Zu den Besonderhei- 
ten der menschlichen 
Wahrnehmung ge- 
hört es, dass wireinen 
Gegenstandspunkt 
dort sehen, wo das 
Licht, das ins Auge 
fällt, herzukommen 
scheint. Wird z.B. das 
von einem Gebäude 
kommende Licht an 
einer glatten Wasser- 
fläche reflektiert, so 
scheint das Licht vom 
Spiegelbild auf der 
Wasseroberfläche 
herzukommen. 
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Die erforderliche 
Größe des Spiegels 
hängtnicht davon ab, 
wie weit man vom 
Spiegel entfernt ist. 


Ausführliche Hin- 
weise zu Hohlspie- 
geln und Wölbspie- 
geln einschließlich 
charakteristischer 
Strahlenverläufe sind 


auf der CD zu finden. 





Optik 





Bildentstehung an Spiegeln 


Blickt man auf einen ebenen Spiegel, so sieht man sein Spiegelbild. Das 
Licht, das von einem Gegenstand ausgeht, fällt auf den Spiegel und wird 
dort reflektiert. Für einen Beobachter scheint es von dem Bild zu kom- 


men. 


Spiegel 





Für einen ebenen Spiegel gilt: Es entsteht ein virtuelles Bild, wobei 
Bild und Gegenstand bezüglich des Spiegels symmetrisch zueinander 
sind. 





Das bedeutet: Das Bild ist genau so groß wie der Gegenstand, aufrecht 
und seitenrichtig. Es befindet sich vom Betrachter aus hinter dem Spie- 
gel, wobei Gegenstandspunkte und zugehörige Bildpunkte gleich weit 
vom Spiegel entfernt sind. 


4 Wie groß muss ein ebener 
Spiegel sein, damit man sich 
vollständig darin sehen kann? 


Um sich in einem Spiegel voll- 
ständig zu sehen, muss das 
Licht von den Haarspitzen und 
den Fußspitzen über den Spie- 
gel in die Augen fallen, so wie das in der Skizze dargestellt ist. 

Ist die Spiegelebene parallel zum Gegenstand, dann ist nach dem 
Strahlensatz die Höhe des Spiegels gleich der halben Höhe des Bil- 
des und damit auch des Gegenstandes. Das bedeutet: Will man sich 
vollständig sehen, dann muss der Spiegel mindestens halb so groß 
wie die Person sein. 





Soll das Spiegelbild eines Gegenstandes vergrößert oder verkleinert sein, 
so muss man gewölbte Spiegel verwenden. Dabei ist zwischen Hohlspie- 
geln (Konvexspiegeln) und Wölbspiegeln (Konkavspiegeln) zu unter- 
scheiden. 

Eine spezielle Form von Hohlspiegeln sind Parabolspiegel, die z.B. bei 
Autoscheinwerfern oder Taschenlampen verwendet werden. Sie haben 
die spezielle Eigenschaft, dass das vom Brennpunkt ausgehende Licht so 
reflektiert wird, dass es anschließend nahezu parallel verläuft. 
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kugelförmiger kugelförmiger 
Hohlspiegel Hohlspiegel Wölbspiegel 
(Parabolspiegel) 


(Kugelspiegel) (Kugelspiegel) 





parabolischer 
| 





Autoscheinwer- 
| fer, Taschenlam- 
| penspiegel 





3 Kosmetikspiegel 


8 Weihnachts- 
baumkugel 








Hohlspiegel und Wölbspiegel unterscheiden sich wesentlich im Strahlen- 
verlauf des Lichtes. 








kugelförmiger Hohlspiegel | kugelförmiger Wölbspiegel 


} 

l 

I 

I Ss 

\ 

I 

| E 
I 

| 











ea Licht wird in keinem 
Punkt konzentriert, sondern bil- 
det einen divergenten Lichtkegel. 


Be 
Paralleles Licht wird nach der Re- 

\ flexion zunächst in einem Punkt 
(Brennpunkt) konzentriert. 













Befindet sich der Gegenstand zwi-, Befindet sich der Gegenstand in 
schen einfacher und doppelter‘ beliebiger Entfernung vom Spie- 
\ Brennweite, dann ist das Bild gel, dann ist das Bild 





- vergrößert, - verkleinert, 
- umgekehrt, - aufrecht, 

- seitenvertauscht, - seitenrichtig, 
- reell. - virtuell. 


I 
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Ob ein Spiegel als 
Hohlspiegel oder als 
Wölbspiegel wirkt, 
hängt von der Rich- 
tung des Lichteinfalls 
ab. 


F ist der Brennpunkt 
des Spiegels, der Ab- 
stand SF die Brenn- 
weite, M der Krüm- 
mungsmittelpunkt. 
Istr der Radius der 
Spiegelfläche, dann 
gilt: 
r= SM 

SF =f= FM =1r 
Die gezeichneten 
Strahlenverläufe gel- 
ten nur für achsen- 
nahe Strahlen. 


Zur Bildkonstruktion 
nutzt man wie bei 
Linsen (/7 S. 329) 
Parallelstrahlen, 
Brennpunktstrahlen 
und Mittelpunkt- 
strahlen. Parallel- 
strahlen werden zu 
Brennpunktstrahlen 
und Brennpunkt- 
strahlen zu Parallel- 
strahlen. Mittel- 
punktstrahlen wer- 
den in sich selbst 
reflektiert. 
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Bildentstehung an Linsen 


Wesentlich hellere und schärfere 
Bilder als mit Lochblenden ge- 
winnt man mit Linsen. Eine Sam- 
mellinse ist so aufgebaut, dass das 
Licht, welches von einem bestimm- 
ten Gegenstandspunkt P ausgeht, 
durch unterschiedlich starke Bre- 
chung wieder in einem Punkt, dem 
Bildpunkt P’, gesammelt wird. Da- 
mit erreicht man die für die Bildentstehung notwendige eindeutige Zu- 
ordnung zwischen Gegenstandspunkten und Bildpunkten (/S. 325). 

Je nach dem Strahlenverlauf unterscheidet man zwei große Gruppen von 
Linsen, die in der nachfolgenden Übersicht dargestellt sind. 


ä Sammellinsen Zerstreuungslinsen 
Auf den Fotos ist zu (Konvexlinsen) (Konkavlinsen) 


erkennen, dass bei 
Linsen sowohl Bre- 
chung als auch Refle- 
xion auftritt. 
Betrachtet wird nach- 
folgend nur die Bre- 
chung desLichtes. Sie 
ist entscheidend für 
die Bildentstehung 
durch Linsen. 





Die Bezeichnungen 
Sammellinse und Zer- 
streuungslinse kenn- Sammellinsen aus Glas oder Zerstreuungslinsen aus Glas oder 
zeichnen die optische Kunststoff sind in der Mitte di- Kunststoff sind in der Mitte dün- 
Wirkung einer Linse. cker als am Rand. ner als am Rand. 

Die Bezeichnungen 
Konvexlinse und 
Konkavlinse kenn- 
zeichnet nur die äu- 
Berlich wahrnehm- 
bare Form. 





N Eine besondere Form von Linsen sind FRESNEL-Linsen. Das sind dünne, 
leichte und großflächige Linsen, meist aus Kunststoff, die die gleiche 
Brechung des Lichtes bewirken wie entsprechende dicke Linsen. 

Dabei wird die Entdeckung des französischen Physikers AUGUSTIN JEAN 
FRESNEL (1788-1827) genutzt, dass entscheidend für die Stärke der Bre- 
chung des Lichtes nicht die Dicke der Linse, sondern ihre Krümmung ist. 
, Solche Linsen werden z.B. bei Tageslichtprojektoren verwendet. 
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Wir konzentrieren uns nachfolgend auf die Betrachtung von dünnen 
Sammellinsen. Das sind Linsen, bei denen man die zweifache Brechung A 
des Lichtes durch eine einmalige Brechung an der Linsenebene ersetzen Ausführliche Infor- 


kann. mationen zu 
Zerstreuungslinsen 
sind auf der CD zu 


Gegenstands- Brenn- Linsen- Brenn- Bild- finden 


ebene ebene ebene ebene ebene 
| ä 
Bei einer Sammel- 


linse hat die Brenn- 
weite immer einen 


ı 
! 
! 
l 







Du re — — 7 u positiven Wert, bei 
optische | 3 en Bild- Zerstreuungslinsen 
Achse ERE >, \ |größe B dagegen einen nega- 

tiven Wert. 


f= +100 mm bedeu- 
tet: Es liegt eine Sam- 


mellinse mit einer 
Gegenstandsweite g Bildweite b Brennweite von 


100 mm vor. 


Die wichtigsten Bezeichnungen sind der Skizze zu entnehmen. Um das 
Bild eines Gegenstandes zu konstruieren, verwendet man meist Parallel- 
strahlen, Brennpunktstrahlen und Mittelpunktstrahlen. 











Für Zerstreuungs- 
linsen gelten die ana- 
logen Beziehungen. 
Bei Brennpunktstrah- 
len ist lediglich zu be- 
achten, dass sie sich 
immer auf den Brenn- 
punkt auf der ande- 
ren Seite der Linse 
beziehen. 


Zur zeichnerischen 
Konstruktion eines 
Bildpunktes sind je- 
weils nur zwei Strah- 
len erforderlich. 


Wenn diese Strahlen an einer Sammellinse gebrochen werden, so 
gilt unter der Bedingung dünner Linsen und achsennaher Strahlen: 


- Ein Parallelstrahl wird so gebrochen, dass er dann durch den 
Brennpunkt verläuft. 

- Ein Brennpunktstrahl wird so gebrochen, dass er dann parallel zur 
optischen Achse verläuft. 

- Ein Mittelpunktstrahl geht ungebrochen durch eine Sammellinse. 


P_ Parallelstrahl 


Mittelpunktstrahl 


Die genannten Strahlen sind zwar für die Bildkonstruktion sehr gut ge- = 
eignet, sind aber für die Bildentstehung völlig unwichtig. Trifft z.B. ein 
Parallelstrahl von einem Gegenstandspunkt wegen der Größe des Ge- 
genstandes überhaupt nicht auf die Linse, dann ergibt sich trotzdem ein een 
Bildpunkt, den man mithilfe anderer Strahlen finden kann. Entscheidend „abgeschnittenen” 
für die Helligkeit eines Bildpunktes ist all das Licht, was von einem Ge- Bild, sondern ledig- 
genstandspunkt ausgeht und durch die Linse fällt. Das bilderzeugende _|ich zu einem dunkle- 
Lichtbündel wird nur durch Blenden oder die Fassung der Linse begrenzt. ren Bild. 


Eine kleine oder eine 
halbe Linse führen 





330 


ä 


In der Technik, z.B. 
bei Fotoapparaten, 
Fernrohren oder Mi- 
kroskopen, arbeitet 
man mit Linsen- 
systemen, die sich 
wie eine Sammellinse 
oder eine Zerstreu- 
ungslinse verhalten. 


Bei Berechnungen ist 
die Brennweite für 
eine Sammellinse 
positiv, die für eine 
Zerstreuungslinse ne- 
gativ. 

Bei virtuellen Bildern 
(75. 331) muss die 
Bildweite negativ an- 
gegeben werden. 


Optik 


Zwischen Gegenstandsgröße, Bildgröße, Gegenstandsweite, Bildweite 
und Brennweite der Linse gibt es enge Zusammenhänge. Sie ergeben 
sich aus einfachen geometrischen Betrachtungen an dünnen Linsen. 


ı 'gq ! ıb 





Aus der gestrichelten Figur folgt nach dem Strahlensatz: 


B b 


G7g 


Dieser Quotient wird als Abbildungsmaßstab bezeichnet. 





Aus der in der Skizze oben grün markierten Figur ergibt sich ebenfalls 
nach dem Strahlensatz: 


G 9-f g 


B= Fr FH 


Ersetzt man den Quotienten 3 nach dem Abbildungsmaßstab durch 2 
so erhält man: 


u.4 
=74-1 und nach Umformung: 5 = - 5 


Durch Umstellung erhält man die Abbildungsgleichung für dünne Linsen. 





Die Gleichung bezieht sich auf die Gegenstandsweite und damit auf die 
Bildweite, bei der ein scharfes Bild entsteht. Davor oder dahinter entste- 
hen auch Bilder. Bringt man einen Schirm an die verschiedenen Stellen, 
so ist das Bild nur an einer Stelle scharf, an allen anderen unscharf. 


Ort des Gegenstandes 


außerhalb der doppel- 
ten Brennweite einer 
Sammellinse 


g>2f 


in der doppelten 
Brennweite einer 
Sammellinse 


g=2f 


zwischen einfacher 
und doppelter Brenn- 
weite einer Sammel- 
linse 


2f>g>f 


in der einfachen 
Brennweite einer 
Sammellinse 


g=f 


innerhalb der einfa- 
chen Brennweite 
einer Sammellinse 


g<f 
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Bild und Bildkonstruktion 


Eigenschaften des Bildes 


verkleinert 
umgekehrt 
seitenvertauscht 
reell (wirklich) 


gleich groß 
umgekehrt 
seitenvertauscht 
reell (wirklich) 


vergrößert 
umgekehrt 
seitenvertauscht 
reell (wirklich) 


kein scharfes Bild 

(Bild im Unendlichen) 
gebrochene Strahlen 
verlaufen parallel 
Linse voll mit der Farbe 
des Gegenstandes be- 
deckt 


vergrößert 
aufrecht 
seitenrichtig 
virtuell (scheinbar) 
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Bei Zerstreuungslinsen entsteht unabhängig von der Gegenstandsweite 
immer ein verkleinertes und virtuelles (scheinbares) Bild. 


Ort des Gegenstandes | Bild und Bildkonstruktion Eigenschaften des Bildes 


beliebig vor einer - verkleinert 
Zerstreuungslinse - aufrecht 
- seitenrichtig 
- virtuell 





E Von einer Sammellinse soll die Brennweite experimentell bestimmt 
werden. Welche Möglichkeiten dafür gibt es? 
Die Brennweite einer Sammellinse kann in unterschiedlicher Weise 
bestimmt werden. 





2 1. Möglichkeit: 

Die Genauigkeit der Die Linse wird mit achsenpa- 
Messung kann ver- rallelem Licht bestrahlt. Der 
bessert werden, Konzentrationspunkt des Lich- 
wenn man mit ach- tes ist der Brennpunkt. Sein 
sennahen Strahlen ar- Abstand von der Linsenebene 





beitet und sehr sorg- 
fältig paralleles Licht 
einstellt. 


ist die Brennweite f. 


2. Möglichkeit: 

Mit der Linse wird ein Gegen- 
ih stand scharf auf einem Schirm 
abgebildet. Gegenstandweite 
g und Bildweite b können ge- 
messen und daraus mithilfe 





Die Messgenauigkeit 
hängt vor allem von 
der genauen Einstel- 





lung der Bildweite der auf S.330 genannten Ab- 9 „bb 
ab. Eine Messreihe ist bildungsgleichung die Brenn- 
zu empfehlen. weite berechnet werden: 
-b 

i- = b 
a 3. Möglichkeit: 
Benannt ist die Me- Es kann auch die besselsche | Il 
thode nach dem As- Methode genutzt werden. Sie G B 
tronomen FRIEDRICH beruht darauf, dass es bei der 
WILHELM BESSEL Erzeugung eines reellen Bildes en 0 jr 
Sn : zwei mögliche Standorte für 
Genutzewird dabei die Linse gibt. Es gilt dann: i | 
die Umkehrbarkeit ö ö : ; d ' ' 
des Lichtweges. ie 22 _d2 e Z j Ä R 
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5.3.2 Optische Geräte 
Das menschliche Auge 


Das menschliche Auge ist ein kom- 
pliziertes optisches System, das aus 
Hornhaut, Augenflüssigkeit, Au- 
genlinse und Glaskörper gebildet 
wird und insgesamt wie eine Sam- 
mellinse mit einer hinteren Brenn- 
weite von etwa 23 mm wirkt. Die 
Augenlinse wird durch Muskeln so gekrümmt, dass auf der Netzhaut ein 
scharfes, umgekehrtes, seitenvertauschtes und reelles Bild entsteht. Die- 
ses wird durch Lichtsinneszellen (Stäbchen und Zäpfchen) registriert und 
als Signale über den Sehnerv zum Gehirn übertragen. Aus Erfahrung 
nehmen wir das Bild aufrecht und seitenrichtig wahr. 

Die Anpassung an unterschiedlich weit entfernte Gegenstände erfolgt 
mithilfe der Augenlinse, die Anpassung an die Intensität des einfallen- 
den Lichtes durch die Pupille, eine Blende mit veränderlicher Öffnung. 


Netzhaut als Schirm 


Linse i 
Gegenstand Bild 


Ein gesundes Auge kann Gegenstände ohne Anstrengung in einer 
minimalen Entfernung von 25 cm (deutliche Sehweite) scharf abbil- 
den. 





Die Größe des Netzhautbildes und damit der Größeneindruck, den wir 
von einem Gegenstand haben, wird durch den Sehwinkel bestimmt. 





Häufige Sehfehler sind Weitsichtigkeit und Kurzsichtigkeit. 












Kurzsichtigkeit 


Weitsichtigkeit | 





Gegenstände in der Nähe können 
nicht scharf abgebildet werden. 


Gegenstände in der Ferne kön- 
nen nicht scharf abgebildet wer- 
den. 













Korrektur durch Zerstreuungs- 
linse (negative Dioptrienzahl) 


Korrektur durch Sammellinse 
(positive Dioptrienzahl) 
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Bei zeichnerischen 
Darstellungen er- 
setzt man das opti- 
sche System des Au- 
ges durch eine Sam- 
mellinse. 


Stäbchen reagieren 
auf Hell-Dunkel- 
Reize, die weniger 
empfindlichen 
Zäpfchen auf Farben. 


Die Festlegung der 
deutlichen Sehweite 
auf 25 cm ergibt sich 
aus der Erfahrung. 


Der Sehwinkel ergibt 
sich aus der Entfer- 
nung eines Gegen- 
standes vom Auge 
und seiner Größe. Er 
wird durch Verwen- 
dung von Lupen, 
Mikroskopen und 
Fernrohren verän- 
dert. 


A 

Weitsichtigkeit wird 
auch als Übersichtig- 
keit bezeichnet. Eine 


spezielle Form ist die 
Altersweitsichtigkeit. 


Die Stärke von 
Brillengläsern wird in 
Dioptrien (dpt) ange- 
geben. Das ist die Ein- 
heit der BrechkraftD, 
für die gilt: D= ! 
(fin Meter) 
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Bei vielen Vogelarten 
ist das Auflösungs- 
vermögen des Auges 
wesentlich größer als 
beim Menschen. 

Den Wert von 1’ für 
das Auflösungsver- 
mögen des menschli- 
chen Auges fand 
ROBERT HoOkE 
(1635-1703) bereits 
im Jahre 1674. 


Vergrößerung und 
Abbildungsmaßstab 
sind zwei unter- 
schiedliche Größen. 
Die Vergrößerung be- 
zieht sich immer auf 
den Sehwinkel. 


Mit Lupen erreicht 
man sinnvolle Vergrö- 
Berungen von bis zu 
15. Stärkere Vergrö- 
Berungen führen 
meist zu einer man- 
gelhaften Bildquali- 
tät. 


Weitere weit verbrei- 
tete optische Geräte 
sind Fotoapparate, 
Digitalkameras, 
Videokameras und 
Diaprojektoren. 


Optik 





Das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges, also die Fähigkeit, 
zwei Gegenstandspunkte noch getrennt wahrzunehmen, wird durch die 
Dichte der Lichtsinneszellen in der Netzhaut und durch Beugungseffekte 
(75. 342 f.) bestimmt, die an der Pupille auftreten. Ein normalsichtiges 
Auge kann gerade noch zwei Punkte als getrennt wahrnehmen, die 1 m 
vom Auge entfernt sind und einen Abstand von 3 mm voneinander ha- 
ben Das entspricht einem Sehwinkel von etwa einer Bogenminute (1’). 


Lupen 
Eine Lupe dient dazu, Gegenstände vergrößert zu sehen. Der Gegen- 


stand befindet sich innerhalb der Brennweite der Sammellinse. Das wirk- 
same Lichtbündel wird durch die Augenlinse begrenzt. 


Lupe 





Es entsteht ein vergrößertes, aufrechtes, seitenrichtiges und virtuelles 
Bild, das mit dem Auge betrachtet wird. Allgemein gilt: 


Die Vergrößerung V eines op- 
tischen Gerätes ist das Verhält- 
nis des Tangens des Sehwinkels 
mit optischem Gerät zu dem 
ohne optisches Gerät. 





_ tano, 
“ tana, 





a, Sehwinkel ohne optisches Gerät 
& Sehwinkel mit optischem Gerät 





Die so genannte Normalvergrößerung einer Lupe erhält man, wenn man 
den Gegenstand etwa in die Brennebene der Lupe bringt und sich die 
Augen in der deutlichen Sehweite (25 cm) vor der Lupe befinden. 


Für die Vergrößerung einer Lupe (Normalvergrößerung) gilt: 


_ 25cm 
Ver: f 


Brennweite der Lupe 





Mikroskope 


Stärkere Vergrößerungen als mit Lupen erreicht man mit Mikroskopen. 
Ein Mikroskop besteht aus zwei Sammellinsen, dem Objektiv und dem 
Okular. Der Gegenstand wird zwischen die einfache und doppelte Brenn- 
weite des Objektivs gebracht, sodass durch das Objektiv ein bereits 
vergrößertes reelles Bild im Tubus des Mikroskops erzeugt wird. 
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Dieses Zwischenbild befindet sich innerhalb der Brennweite des Okulars. 
Damit wirkt das Okular als Lupe; man beobachtet mit den Augen ein 
stark vergrößertes, umgekehrtes, seitenvertauschtes, virtuelles Bild des 
Gegenstandes. 









._Zwischenbild 


Die Vergrößerung eines Mikroskops hängt von den Brennweiten von Ob- 
jektiv und Okular sowie von der Tubuslänge (Abstand der Brennpunkte 
von Objektiv und Okular) ab. 


Für die Vergrößerung eines Mikroskops gilt: 


t Tubuslänge 
s deutliche Sehweite 


an SEES 
V= Vobjektiv ° Vokular = Fopj: fox 





Weitere Hinweise zum Auflösungsvermögen eines Mikroskops sind 
7/5. 342 f. gegeben. 


Fernrohre 


Um weit entfernte Gegenstände deutlicher zu sehen, werden Fernrohre 
genutzt. Mit einem Fernrohr wird eine Vergrößerung des Sehwinkels 
und damit auch ein größeres Bild auf der Netzhaut des Auges erreicht. 
Ein astronomisches oder keplersches Fernrohr besteht aus zwei Sammel- 
linsen. Mit dem Objektiv wird ein reelles Bild des weit entfernten Gegen- 
standes (Zwischenbild) erzeugt. Dieses Zwischenbild wird mit dem Oku- 
lar betrachtet, wobei das Okular wie eine Lupe wirkt. Insgesamt entsteht 
ein verkleinertes, umgekehrtes, seitenvertauschtes und virtuelles Bild des 
Gegenstandes. Der Sehwinkel ist aber größer als ohne Fernrohr. 


Objektiv 


Licht von 
einem 
weit ent- 
fernten 
Gegen- 
stand 





Bild Zwischen- 
bild 


Für die Vergrößerung eines keplerschen Fernrohres gilt: 


v- fobi. 
Fok. 


fopj. Brennweite des Objektivs 
for. 


Brennweite des Okulars 
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Die ersten Mikros- 
kope wurden von 
dem niederländi- 
schen Naturforscher 
ANTONY VAN LEEUWEN- 
HOEK (1632-1723) und 
von dem englischen 
Naturforscher ROBERT 
Hooke (1635-1703) 
gebaut. 


Mit Lichtmikrosko- 
pen sind Vergröße- 
rungen bis etwa 2000 
sinnvoll. 

Eine wesentlich 
höhere Vergrößerung 
erreicht man mit 
Elektronen- 
mikroskopen 

(/' S. 373), bei denen 
andere physikalische 
Gesetze genutzt 
werden. 


Der beschriebene 
Aufbau geht auf 

den Astronomen 
JOHANNES KEPLER 
(1571-1630) zurück. 
Eine andere Bauweise 
mit einer Sammel- 
linse und einer Zer- 
streuungslinse ver- 
wendete GALILEO GA- 
uiLeı (1564-1642). Ein 
solches Fernrohr wird 
als galileisches Fern- 
rohr bezeichnet. Es 
liefert ein aufrechtes 
Bild. 


Das Auflösungsver- 
mögen eines Fernroh- 
res wird vor allem 
vom Durchmesser des 
Objektivs bestimmt. 
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Beugung tritt auch 
bei mechanischen 
Wellen, z.B. bei 
Schallwellen, auf 
(/S. 142). 


Die Intensität des ge- 
beugten Lichtes ist 
meist sehr gering. 
Deshalb ist die Beu- 
gung von Licht an 
einem schmalen 
Spalt, einer Kante 
oder einem dünnen 
Draht nur in gut ab- 
gedunkelten Räu- 
men beobachtbar. 


Bei ausgedehnten 
Lichtquellen senden 
Atome Wellenzüge 
aus, die eine zufällige 
Phasenlage und un- 
terschiedliche 
Schwingungsebenen 
zueinander haben. Es 
kommen dadurch 
keine stabilen Inter- 
ferenzmuster zu- 
stande. 


Optik 


5.4 Beugung und Interferenz von Licht 


Beugung von Licht 


Strahlenmodell 


Wellenmodell 






Beobachtet man einen schmalen 
Spalt vor einer Lichtquelle, dann 
müsste man ihn nach dem Modell 
Lichtstrahl als hellen, scharf be- 
grenzten Lichtfleck sehen. Tatsäch- 
lich ist aber hinter dem Spalt in al- 
len Richtungen Licht nachweisbar, 
so wie das in der zweiten Skizze 
dargestellt ist. 

Diese scheinbare Ablenkung des 
Lichtes aus seiner geradlinigen 
Ausbreitungsrichtung ist mit dem 
Modell Lichtstrahl nicht erklärbar. 


Im Wellenmodell ist nach dem huygensschen Prinzip jeder Punkt der Öff- 
nung, der von einer Wellenfront getroffen wird, Ausgangspunkt einer 
Elementarwelle, die sich nach allen Seiten ausbreitet. 


Die Ausbreitung des Lichtes hinter schmalen Spalten, Kanten und 
kleinen Hindernissen auch in die Schattenräume hinein wird als 
Beugung bezeichnet. 





Die Beugung ist eine wellentypische Erscheinung. Da sie bei Licht auf- 
tritt, kann man folgern: Licht hat Welleneigenschaften. 


Interferenz von Licht 


Wie bei Wasser- oder Schallwellen (7 S. 143) kann man auch bei Licht In- 


terferenz beobachten. 


Unter Interferenz des Lichtes versteht man die Überlagerung von 
Lichtwellen mit Bereichen der Verstärkung und der Abschwächung 
bzw. Auslöschung. 


\ 


X 
Wellenberge 


Schirm 


TR 
IS 
NIIEIG 








Beobachtbare Interferenzmuster 
treten aber bei Licht nur unter be- 
stimmten Bedingungen auf. Das 
hängt mit der Spezifik der Lichtaus- 
sendung durch Atome zusammen 
(7 S. 391). Damit beobachtbare In- 
terferenzmuster entstehen, müs- 
sen die betreffenden Wellen bei 
gleicher Frequenz eine feste Pha- 
senbeziehung zueinander haben. 
Solche Wellen heißen kohärent. 


Beugung und Interferenz von Licht 


kohärente Wellenzüge 


ETFFSTFTN: 


REIS 


inkohärente Wellenzüge 


EINE RINE 
DR 7 a U 


Stabile Interferenzmuster kommen nur bei Verwendung von kohä- 
rentem Licht zustande. 





Sie sind besonders einfach zu beschreiben, wenn man Licht einer Wellen- 
länge und damit einer Farbe (monochromatisches Licht) verwendet. 


Interferenz am Doppelspalt 


Beleuchtet man zwei eng benachbarte Spalte mit kohärentem, mono- 
chromatischem und parallelem Licht, dann können beide Spalte als Zen- 
tren von huygensschen Elementarwellen betrachtet werden. Die beiden 
Wellensysteme überlagern sich und ergeben ein stabiles, räumlich ver- 
teiltes Interferenzmuster mit Schwingungsbäuchen (Verstärkung, hell) 
und Schwingungsknoten (Auslöschung, dunkel), so wie das in der Skizze 
5. 336 unten dargestellt ist. 

Zu einem beliebigen Punkt haben die von den beiden Zentren ausgehen- 
den Wellen bestimmte Wege zurückzulegen. Die Differenz zwischen die- 
sen Wegen nennt man Gangunterschied As. Von diesem Gangunter- 
schied hängt der Schwingungszustand im jeweiligen Punkt ab. 





konstruktive Interferenz destruktive Interferenz 





Verstärkung: 
Es ist ein Schwingungsbauch vor- 


Abschwächung bzw. Auslösung: 
Es ist ein Schwingungsknoten 
vorhanden (dunkel). 


As=k: (k=+1, +3, #5, ...) 


handen (hell). 


As=k-A (k=0, +1, #2, ...) 





Bringt man einen Schirm an, so sind auf ihm helle und dunkle Streifen zu 
beobachten. Gegenüber der Mitte der Spalte liegt das helle Maximum 0. 
Ordnung. Symmetrisch dazu liegen die Maxima bzw. Minima 1., 2., ... 
Ordnung. 
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Kohärentes Licht er- 
hält man, indem man 
das Licht einer Licht- 
quelle durch geeig- 
nete Anordnungen 
(Spalte, Gitter, Spie- 
gel, Prismen) teilt und 
diese Teile zur Überla- 
gerung bringt, denn 
das Licht, das von ei- 
ner Stelle einer Licht- 
quelle ausgeht, ist 
mit sich selbst kohä- 
rent. Eine andere 
Möglichkeit ist die 
Verwendung einer 
kohärenten Licht- 
quelle (Laser). 
Monochromatisches 
Licht erhält man 
durch Farbfilter oder 
von monochromati- 
schen Lichtquellen 
(Laser, Leuchtdio- 
den). 


Den Abstand der 
Streifen und damit 
die Lage der Maxima 
bzw. Minima kann 
man durch geometri- 
sche Überlegungen 
ermitteln (/' S. 338). 
Rechts ist die Intensi- 
tät / des Lichtes 

(/' S. 313) im Beu- 
gungsbild dargestellt. 
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Ist der Spaltabstand 
kleiner als die Wellen- 
länge des Lichtes, so 
erhält man nur das 
Maximum 
0.Ordnung, weil für 
k21 dann sin« > 1 
wäre. 


Ausführliche Hin- 
weise zum Zeigermo- 
dell sind auf der CD 
zu finden. 


Optik 


Da die Entfernung Doppelspalt-Schirm wesentlich größer ist als der Ab- 
stand b der beiden Spalte, ergibt sich ein (fast) rechtwinkliges Dreieck (in 
der Skizze links rot markiert). Für dieses Dreieck ergibt sich: 


sind = E 


Außerdem gilt (s. Skizze rechts): 

sk 
tanog, = r 
Da der Abstand e zwischen Dop- 
pelspalt und Schirm wesentlich 
größer als der Abstand s, zwischen 
den Interferenzstreifen ist, hat der 


Winkel einen sehr kleinen Wert. 
Für kleine Winkel « ist tan a = sin, sodass man auch setzen kann: 


. EM 
sin= 


Daraus ergibt sich für die Lage der Maxima bzw. Minima: 






Bei einem Doppelspalt hängt die Lage der Interferenzstreifen vom 


Spaltabstand b und von der Wellenlänge A ab. 
Maxima: sinag= &4 = % (k=0, +1,22, ...) 
(k=+1, 33, #5, ...) 


Minima: sinag= 6A = % 





Verwendet man weißes Licht, so liegt z.B. das Maximum 1.Ordnung für 
blaues Licht näher am Maximum 0.Ordnung als für rotes Licht, da 
Aplau < Arot- 

Die Intensität des Lichtes an einer beliebigen Stelle des Schirmes kann 
man mit dem Zeigermodell bestimmen, wenn man den jeweiligen Gang- 
unterschied kennt. Da die Zeigerlänge gleich der Amplitude und die In- 
tensität des Lichtes proportional dem Quadrat der Amplitude ist, ergibt 
sich die Intensität im Zeigermodell anschaulich als Fläche des Quadrats 
über dem resultierenden Zeiger. 


















Zeiger in gleicher Richtung Zeiger in entgegengesetzter | Zeiger schließen einen Win- 
Richtung kel von 120° zueinander ein. 
um 
Ze 
maximale Intensität / ax Intensität /= 0 (Auslöschung) mittlere Intensität (/= 4 lo.) 
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® Auf einen Doppelspalt mit einem Spaltabstand von 0,1 mm fällt pa- 
ralleles Laserlicht der Wellenlänge A = 670 nm. Auf einem 3 m ent- 
fernten Schirm beobachtet man Maxima und Minima. 
Wie groß ist der Abstand zwischen den Maxima 0. und 2.Ordnung? 


Analyse: 
Angewendet werden kann die Beziehung für die Maxima beim 
Doppelspalt, wobei für ein Maximum 2.Ordnung k = 2 ist. 


Gesucht: 5 





Gegeben: b =0,1mm = 10"*m 
A =670 nm = 6,7: 10” m 
e =3m 
c=2 
Lösung: 
Aus der Gleichung K-4 = = ergibt sich durch Umstellung nach s;: 


_ 3m:2:-6,7:107” m _a.1ın2 


Ergebnis: 
Der Abstand zwischen den Maxima 0. und 2.Ordnung beträgt 4 cm. 


Interferenz am Gitter 


Verwendet man statt eines Doppelspaltes viele Spalte mit jeweils glei- 
chem Abstand, so erhält man ein optisches Gitter. Je nach Bauart unter- 
scheidet man zwischen Transmissionsgittern und Reflexionsgittern, 
allgemein spricht man auch von Beugungsgittern. Ein einfaches Trans- 
missionsgitter kann man sich auch herstellen, indem man parallele 
schwarze Linien auf ein Blatt Papier zeichnet und diese fotografiert. 





Transmissionsgitter Reflexionsgitter 















Das reflektierte Licht interferiert. 
Gitterkonstante bis 1,25 um. 


Das hindurchtretende Licht inter- 
feriert. Gitterkonstante bis 3 um. 
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Interferenz durch 
Beugung am Doppel- 
spalt lässt sich gut 
überblicken und auch 
mathematisch leicht 
beschreiben. Die Ma- 
xima auf einem Bild- 
schirm sind aber rela- 
tiv lichtschwach und 
nicht scharf ausge- 
prägt. Für experimen- 
telle Untersuchun- 
gen verwendet man 
deshalb statt eines 
Doppelspaltes ein 
Gitter (s. unten). 


Die ersten optischen 
Gitter entwickelte 
JOSEPH VON FRAUNHO- 
FER (1787-1826). 
FRAUNHOFER ent- 
deckte auch dunkle 
Linien in Sonnenspek- 
tren, die man heute 
als fraunhofersche Li- 
nien bezeichnet. 

Der Erste, der hoch- 
wertige Reflexionsgit- 
ter herstellte, war der 
Amerikaner HENRY 
AUGUSTUS ROWLAND 
(1848-1901). 
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. 
A 

Man erhält die Gitter: 
konstante als Kehr- 


wert der Anzahl der 
Spalte je Län- 
geneinheit. Beträgt 
diese Anzahl z.B. 
750/mm, so hat die 
Gitterkonstante den 
Wert: 


b mm 


= 
= 1,33 um 

Als Kurzzeichen für 
die Gitterkonstante 
wird auch der Buch- 
stabe g verwendet. 


© 


R 

Die Interferenz am 
Gitter kann man auch 
mit dem Zeigermo- 
dell erklären. 





Die Farben, die man 
auf einer CD oder 
DVD sieht, sind solche 
Gitterspektren. Eine 
CD wirkt wie ein Re- 


flexionsgitter mit ei- 
ner Gitterkonstanten 
von 1,6 um. 


Optik 





Der entscheidende Vorteil eines Gitters gegenüber einem Doppelspalt 
(n = 2) besteht darin, dass die Maxima bei Verwendung eines Gitters we- 
sentlich schärfer ausgeprägt sind und damit genauere Messungen mög- 
lich machen (s. Bild oben). 

Die Qualität eines Gitters wird entscheidend durch die Gitterkonstante b 
bestimmt. Das ist der Abstand der Mitten zweier benachbarter Spalte. 
Für die Lage der Maxima auf einem Schirm gelten die gleichen Überle- 
gungen und Beziehungen wie beim Doppelspalt (/'S. 338). 


Bei einem Gitter hängt die Lage der Interferenzstreifen von der Git- 
terkonstanten b und von der Wellenlänge ab. 


sinay = 54 (k=0, +1, #2, ...) 


Zwischen den Maxima entstehen breite dunkle Streifen. 


Maxima: 


Bei sonst gleichen Bedingungen ist der Abstand der Interferenzstreifen 
abhängig von der Farbe und damit von der Wellenlänge des Lichtes. 
Rotes Licht hat eine etwa doppelt 
so große Wellenlänge wie blaues 
Licht. Deshalb ist der Abstand der 
Interferenzstreifen bei Verwen- 
dung von rotem Licht größer als 
bei der Nutzung von blauem Licht. 
Arbeitet man mit weißem Licht, so 
entstehen außer beim Maximum 
0.Ordnung farbige Streifen, die 
man auch als Beugungsspektren 
oder Gitterspektren bezeichnet. 
Der Zusammenhang zwischen 
Lichtwellenlänge und Abstand der 
Interferenzstreifen kann zur Be- 
stimmung der Wellenlänge von 
Licht genutzt werden. Das spielt z.B. bei der Spektralanalyse (/ S. 351) 
eine wichtige Rolle. In der unteren Abbildung ist ein solches Gitterspek- 
trum von weißem Licht dargestellt. Dieses Spektrum ist vergleichbar mit 
dem, das man bei einem Prisma erhält (/ S. 351). 
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S Wie kann man experimentell die Wellenlänge von Spektrallinien be- 


stimmen? 


Genutzt werden kann dazu eine Experimentieranordnung, so wie 
sie nachfolgend dargestellt ist. 


Spalt Gitter 






Lichtquelle 








Kondensor 2 
Abbildungs- 
linse 





Mit dem Kondensor wird der Spalt ausgeleuchtet, mit der Abbil- 
dungslinse wird er scharf auf dem Schirm abgebildet. Dann wird das 
Transmissionsgitter hinter der Abbildungslinse angebracht. Aus der 
Gitterkonstanten, der Entfernung Gitter-Schirm e und dem Abstand 
der Maxima s, kann man die Wellenlänge berechnen: 

_S5x:b 


ek mitk==1 für das Maximum 1.Ordnung. 


Für die Messung wird ein Gitter mit 650 Spalten je Zentimeter ver- 
wendet. Die Entfernung zwischen Gitter und Schirm beträgt 1,25 m, 
der Abstand der beiden Maxima 1.Ordnung 96 mm. 

Wie groß ist die Wellenlänge des verwendeten Lichtes? Um was für 
eine Lichtquelle könnte es sich handeln? 


Analyse: 

Zur Berechnung kann die oben genannte Gleichung genutzt wer- 
den. Die Gitterkonstante ergibt sich als Kehrwert der Spaltenanzahl 
je Längeneinheit. Der Abstand von zwei Maxima gleicher Ordnung 
ist 2 Sk. 


Gesucht: A 
. et 
Gegeben: b ä55 cm 
e =125cm 
s; =4,8 cm 
Lösung: : sub 
e 
_ 48cm:cm _ i -5 
= Dem =5,9- 10” cm 
Ergebnis: 


Das verwendete Licht hat eine Wellenlänge von 590 nm. Ein Ver- 
gleich mit Tabellenwerten ergibt: Es handelt sich um gelbes Licht. 
Die Lichtquelle könnte eine Natriumdampflampe sein. 


1 
1 


Wichtig ist bei einer 
solchen Experimen- 
tieranordnung ihre 
Optimierung. Dazu 
gehört eine gute Aus- 
leuchtung des Spaltes 
und die scharfe Abbil- 
dung des Spaltes auf 
dem Schirm. 


Unter der Bedingung 
Sk ee gilt die Bezie- 
hung: 

kıA Sk 


b ”e 
(/'S. 338). Daraus 
ergibt sich die neben- 
stehende Gleichung 
zur Berechnung der 
Welllenlänge. 


Es ist zweckmäßig, 
alle Längen in die 
gleiche Einheit umzu- 
rechnen. 


Natriumdampflam- 
pensenden vorrangig 
Licht mit zwei charak- 
teristischen gelben Li- 
nien (589 nm, 

590 nm) aus. 
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0 

A 

Die Skizze links zeigt 
die Situation beim 

1. Minimum. Rechts 
ist der Verlauf der In- 
tensität des Lichtes 
(75. 313) darge- 
stellt, das man auf ei- 
nem Schirm registrie- 
ren würde. 


i 


Die analogen Überle- 
gungen gelten, wenn 
der Gangunterschied 
nicht A, sondern 24, 
3A, ... beträgt. 

Eine Erklärung kann 
auch mit dem Zeiger- 
modell erfolgen. 


ä 


Zwischen den Minima 
liegen Nebenmaxima 
sehr geringer Intensi- 
tät. Bei Verwendung 
einer kreisförmigen 
Öffnung entstehen 
neben dem Hauptma- 
ximum 0.Ordnung 
(Beugungsscheib- 
chen) dunkle und 
helle Ringe. 

Die Bedingung für die 
Maxima lautet: 

sin og = AKA 
(k=+1, +2, ...) 


Optik 


Interferenz am Einzelspalt 


Ein einzelner Spalt kann bei genauer Betrachtung nicht als Zentrum ei- 
ner einzigen Elementarwelle angesehen werden. Vielmehr ist jeder 
Punkt des Spaltes Ausgangspunkt einer Elementarwelle, die sich ihrer- 
seits überlagern. Zur genaueren Untersuchung der Verhältnisse untertei- 
len wir den Spalt in zwei Hälften. 





Beträgt der Gangunterschied As zwischen den beiden Randstrahlen ge- 
rade A, dann kann man zu jedem Strahl aus dem Lichtbündel der einen 
Hälfte einen Strahl aus dem Bündel der anderen Hälfte finden, dessen 
Gangunterschied gerade * beträgt. Die Strahlen 1 und 3 oder 2 und 4 
sind Beispiele dafür. Es kommt folglich zu einer Auslöschung aller Wel- 
len. Für das erste Minimum gilt: 

. A 

sina=+7 
Vergrößert sich der Gangunterschied allmählich, dann kommt es zu einer 
partiellen Auslöschung, das restliche Licht bildet die Maxima 
1.Ordnung. 


Bei der Beugung an einem Spalt entstehen helle und dunkle Strei- 
fen. Für die Minima gilt: 


sin dx = he Kell, 22 0: A Wellenlänge 


b Spaltbreite 





Das Auflösungsvermögen optischer Geräte 


Jedes optische Gerät, auch das Auge, verfügt über Blenden oder Fassun- 
gen, an denen Beugung auftritt. Dadurch wird ein Gegenstandspunkt 
nicht als Punkt abgebildet, sondern als ein Beugungsscheibchen. Die 
Beugungsscheibchen von sehr eng benachbarten Punkten überdecken 
sich und können dann nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. 


Das Auflösungsvermögen ist ein Maß dafür, dass zwei Gegenstands- 
punkte gerade noch getrennt wahrgenommen werden können. 





Das ist dann der Fall, wenn sich die Beugungsscheibchen der betreffen- 
den Punkte gerade noch unterscheiden lassen (s. Skizze S. 343). 
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343 ) 





Blende 


Schirm 


Maxima 0.Ordnung 


—_ 





Eine solche Unterscheidung ist dann möglich, wenn das 0.Maximum des 
Beugungsbildes des einen Punktes mindestens im 1.Minimum des Beu- 
gungsbildes des anderen Punktes liegt. Für einen Spalt gilt für das Mini- 
mum 1.Ordnung: sin«= 4. Für kreisförmige Öffnungen, so wie sie bei 
optischen Instrumenten und beim Auge auftreten, liefert die Theorie: 


ina= o&= „4 
sina= a= 1,22 Ä 


Damit man zwei Punkte noch als getrennt wahrnehmen kann, muss 
bei kreisförmigen Öffnungen gelten: 


a21,22- ä A Wellenlänge 


d Durchmesser der Öffnung 


eeumnultoitansrninsneinut neue Fun aen nme Ar mens reRn Me TOR TEELITEEE am man ıt N Dueman une zer mare anst MnrEEaN Lane TREE EEE TE TEE EEE Eee TEE BENEEUTTES RAU 


Das ist zugleich der kleinste Sehwinkel, unter dem man bei Auge und 
Fernrohr zwei Punkte noch als getrennt wahrnehmen kann. d ist dabei 
beim Auge der Durchmesser der Pupille (2 mm bis 8 mm), beim Fernrohr 
der Durchmesser des Objektivs. Bei einem Mikroskop beträgt der kleinste 
Punktabstand r, der noch aufgelöst werden kann: 

«f 


r= — 


d 


Dabei ist A die Wellenlänge, f die Brennweite des Objektivs und d sein 


Durchmesser. Die Grenze des Auflösungsvermögens liegt bei etwa 2. 


Interferenz an dünnen Schichten 


Die Flügel einer Libelle, eine Sei- 
fenblase oder eine dünne Ölschicht 
auf Wasser schillern in den unter- 
schiedlichsten Farben. Diese Far- 
ben ändern sich mit dem Blickwin- 
kel. Die Ursache dafür ist die 
Reflexion von Licht an der Vorder- 
und Rückseite einer dünnen 
Schicht und die anschließende In- 
terferenz dieses an verschiedenen 
Stellen reflektierten Lichtes. Als 
Beispiel betrachten wir eine dünne 
Seifenhaut. 





Er} 

u‘ 

Auf dem Schirm sind 
die getrennt wahr- 
nehmbaren Beu- 
gungsscheibchen ge- 
zeichnet, rechts die 
0. Maxima der Inten- 
sitäten der Beugungs- 
bilder. 


8 
mb 

Für kleine Winkel « 
in Bogenmaß gilt: 


sina=0& 


i 
Der kleinste Sehwin- 
kel beim Auge liegt 
bei einer Bogenmi- 
nute (1'). Bei astrono- 
mischen Fernrohren 
wählt man einen 
möglichst großen Ob- 
jektivdurchmesser, 
um ein großes Auflö- 
sungsvermögen zu 
erreichen. 


Auf vielen Geldschei- 
nen und Geldkarten 
sind Hologramme 
aufgeprägt. Mithilfe 
der Holografie lassen 
sich dreidimensio- 
nale Bilder von Ge- 
genständen erzeu- 
gen. 
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Bei sehr dünnen 
Schichten (d > 0) be- 
trägt die Phasenver- 
schiebung aufgrund 
des Phasensprungs 
am optisch dichteren 
Stoff (7 S. 345, Rand- 
spalte) 4. Es kommt 
zur Auslöschung. Die 
betreffende Stelle er- 
scheint dunkel. 


Der Faktor n (Brech- 
zahl) ergibt sich dar- 
aus, dass die Wellen- 
länge in der Schicht 
nicht A, sondern 2 
beträgt. 

Auslöschung tritt auf, 
wenn der Gangunter- 
schied 4 oder ein un- 
geradzahliges Vielfa- 
ches davon beträgt. 


Da das gelb-grüne 
Licht in der Reflexion 
nicht mehr vorhan- 
den ist, erscheinen 
die Oberflächen sol- 
cher Linsen häufig 
bläulich oder rötlich. 


Da durch die aufge- 
dampfte Schicht die 
Qualität der Linsen 
verbessert wird, 
spricht man auch von 
Oberflächenvergü- 
tung. 


Optik 


Ein Teil des auffallenden Lichtes 
wird an der Oberfläche reflektiert, 
wobei am optisch dichteren Stoff 
ein Phasensprung von $ auftritt. 
Ein anderer Teil tritt in die Schicht 
ein, wird an der Rückseite reflek- 
tiert und tritt dann wieder aus. Je 
nachdem, mit welcher Phasenlage 
die Wellen zusammentreffen, 
kommt es zur Verstärkung, Ab- 
schwächung oder Auslöschung. 


= Auge 





An dünnen Schichten tritt bei Reflexion Verstärkung auf, wenn der 
Gangunterschied zwischen den an Vorder- und Rückseite reflektier- 
ten Wellen A oder ein ganzzahliges Vielfaches von A beträgt. 





Bei senkrecht einfallendem Licht ist das dann der Fall, wenn gilt: 


2d= 21.4 (k=0,1,2, ...) 

Dabei bedeuten d die Schichtdicke, n die Brechzahl der Schicht und A die 

Wellenlänge. 

Für die Interferenzfarben bei einer dünnen Schicht ergibt sich somit: 

- Bei bestimmter Schichtdicke tritt maximale Verstärkung bzw. Auslö- 
schung nur für eine bestimmte Wellenlänge (Farbe) auf. 

- Ändert sich die Schichtdicke, so verändert sich auch die Farbe des 
verstärkten bzw. ausgelöschten Lichtes. 

- Ändert sich der Winkel, unter dem man auf die Schicht blickt, so än- 
dert sich ebenfalls die maximal verstärkte bzw. ausgelöschte Farbe, 
weil sich der Weg des Lichtes durch die Schicht verändert. 


Entspiegelung von Oberflächen 


Interferenz an dünnen Schichten wird bei Objektiven und Brillengläsern 
zur Entspiegelung der Oberflächen genutzt. Dazu wird auf die Linse eine 
dünne Schicht mit einer Brechzahl, die zwischen der von Luft und Glas 
liegt, aufgedampft. Die Schichtdicke beträgt 4 des gelbgrünen Lichtes, 
also des Lichtes im mittleren Spektralbereich. Fällt Licht auf die Linse, so 
wird ein Teil von ihm an Vorder- und Rückseite der 4 -Schicht reflektiert. 
Am optisch dichteren Stoff tritt dabei jeweils ein Phasensprung von 2 
auf. Der Gangunterschied wird damit nur durch die Schichtdicke be- 
stimmt und beträgt 2 4 = $. Licht dieser Wellenlänge wird ausgelöscht. 
Auch Licht größerer und kleinerer Wellenlängen wird abgeschwächt. 
Möglich ist auch, mehrere Schichten aufzubringen, die reflektiertes Licht 
in unterschiedlichen Wellenlängenbereichen schwächen. 
Die Entspiegelung bewirkt zweierlei: 
- Es werden störende Reflexe verhindert oder zumindest gemindert. 
- Es wird die Lichtdurchlässigkeit erhöht, denn die Lichtmenge, deren 
Reflexion durch Interferenz verhindert wurde, ist im durchgehenden 
Licht enthalten. 


Beugung und Interferenz von Licht 
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3 Auf eine Glasscheibe (n = 1,50) wird Kryolith aufgedampft. Das ist 
eine mineralische Verbindung aus Natrium, Aluminium und Fluor 
mit der chemischen Formel Na3AlF,, die eine Brechzahl von 1,30 hat. 
Wie dick muss die Schicht gewählt werden, damit senkrecht einfal- 
lendes Licht der Wellenlänge 500 nm nicht reflektiert wird? 


Analyse: 

Das Licht wird an der Oberflä- 
che des Kryoliths und an der 
Glasschicht reflektiert. Da die 
Reflexion jeweils am optisch 
dichteren Stoff erfolgt, tritt 
zweimal ein Phasensprung von 
4 auf. Ein Gangunterschied 
wird somit nur durch die Dicke 
der Kryolithschicht hervorgerufen. Soll Auslöschung auftreten, so 
muss der Gangunterschied X sein, wobei Ak die Wellenlänge im 







Kryolith 


Glasschicht 


Kryolith ist. . 
Gesucht: d 
Gegeben: A =500 nm 

nk = 1,30 
Lösung: 


Wenn ein Gangunterschied von A durch die Schicht hervorgerufen 


2 
werden soll, muss gelten: 


A 


u uk 
2d=-> 


rain 
=2.m 
Damit erhält man für die Schichtdicke d: 


Sch 

d 4:n 
—_ 500 nm 

4: 1,30 





=96 nm 


Ergebnis: 
Damit Licht mit einer Wellenlänge von 500 nm nicht reflektiert 
wird, muss die Kryolithschicht eine Dicke von 96 nm haben. 


Newtonsche Ringe 


Legt man eine schwach gewölbte 
Konvexlinse auf eine Glasscheibe, so 
beobachtet man ein Interferenzmus- 
ter. Ursache dafür ist die dünne Luft- 
schicht. Es überlagern sich die am 
Übergang Glas-Luft und an der 
Glasplatte reflektierten Wellen. Ge- harten 
nutzt werden können die newton- Muster 
schen Ringe zur Prüfung von Linsen 

sowie der Ebenheit von Oberflächen. 


Glasplatte 


Allgemein gilt: 

Trifft Licht aus einem 
optisch dünneren 
Stoff kommend auf 
einen optisch dichte- 
ren Stoff und wird es 
dort reflektiert, so 
tritt ein Phasen- 
sprung von z bzw. 5 
auf. 


Beträgt die Wellen- 
länge von Licht in 
Luft A, so verringert 
sie sich in einem Stoff 
mit der Brechzahl n 
auf A . 


Die Bezeichnung für 
dieses Interferenz- 
muster rührt daher, 
weil Isaac NEWTON 
(1643-1727) sie als 
Erster untersucht hat 
und bei idealen Ober- 
flächen kreisförmige 
Ringe entstehen. 
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Interferometer 


Interferometer sind Geräte, mit de- 
nen man Längenunterschiede sehr 
genau bestimmen kann. Man nutzt 
dabei die Wellenlänge des Lichtes 
als Einheit. Das Prinzip eines sol- 
chen Interferometers ist in der 
Spiegel2 Skizze dargestellt. Das einfallende 
Licht wird durch den halbdurchläs- 
sigen Spiegel geteilt und legt dann 
die Wege sı und s, zurück. Das an 
den Spiegeln 1 und 2 reflektierte 

“ Licht gelangt zum Schirm, auf dem ein Interferenzmuster zu beobachten 
\ ist. Bewegt man nun z.B. Spiegel 1 um die Strecke 4, dann wird aus ei- 
Jenach Aufbau kann nem Maximum ein Minimum. Durch Abzählen der Maximum-Minimum- 
das Interferenzmus- Durchgänge kann man die von Spiegel 1 zurückgelegte Strecke in Wel- 


ter aus Strichen oder J|enlängeneinheiten angeben. 
Kreisen bestehen. 


A Spiegel 1 
Bei dem physikhisto- 
risch wichtigen Expe- 
riment von MICHELSON 
und MOoRLEY 

(/S. 428) zum Nach- 
weis des Äthers 
wurde mit einem sol- 
chen Interferometer 
gearbeitet. 









halbdurchlässiger 
Spiegel 


Schirm 


4 In den Lichtweg s, eines Interferometers wird eine 6 cm lange, mit 
Luft gefüllte Kammer gebracht. Pumpt man die Luft aus der Kam- 
mer, so beobachtet man 96 Hell-Dunkel-Hell-Durchgänge. 

Wie groß ist die Brechzahl von Luft, wenn Laserlicht mit einer Fre- 
quenz von 4,4775 : 10'* Hz verwendet wurde? 





® 
\ Analyse: 
Es muss sehr genau Die Wellenlänge des Laserlichtes ist wegen der geringeren Lichtge- 
gemessen und ge- schwindigkeit in Luft kleiner als im Vakuum. Deshalb passen in die 
rechnet werden, weil mit Luft gefüllt Kammer beim Hin- und Rücklauf 48 Wellenlängen 


sich die Lichtge- 
schwindigkeiten in 
Luft und im Vakuum 
nur wenig voneinan- 
der unterscheiden. 


mehr als in die evakuierte Kammer. Daraus lässt sich die Lichtge- 
schwindigkeit in Luft und dann die Brechzahl berechnen. 


Gesucht: Nyuft 
Gegeben: 48 Wellenlängen f =4,4775 - 10'% Hz 
c =299792,458km-s!’ I =6cm:2 


8 Lösung: 





Genutzt wird der Zu- In die evakuierte Kammer passen folgende x Wellenlängen: 
sammenhang: j 14 
: 6% 2 R 3 14 3 
c=A:fbzw. TREE = 22:07 10 mars 0 Mas 10 Hz:s _ 179224 
1-8 Vakuum Vakuum 2,99792 458 - 10° m 
er 


In der luftgefüllten Kammer sind es 48 mehr. Also gilt: 


_ 4,4775 :1014Hz:6cm:-2 _ | 
Cure = 4775-10 Hz 6m.2 „299712 km -s 


Daraus ergibt sich: 


(Vakuum _ 299792458 km - s-! 
A a = er 


Ergebnis: 
Die Brechzahl von Luft beträgt n = 1,000 27. 


Polarisation von Licht 
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5.5 Polarisation von Licht 


Licht als Transversalwelle 


Wenn man Licht im Wellenmodell beschreibt, dann stellen sich folgende 
Fragen: 

— Ist Licht eine Longitudinalwelle oder eine Transversalwelle? 

— Was schwingt bei Licht? Welche Größen ändern sich zeitlich periodisch? 
Sendet man Licht durch spezielle 
Kunststofffolien, die so genannten 
Polarisationsfolien, dann zeigt 
sich: Sind die Polarisationsrichtun- 
gen der Folien senkrecht zueinan- 
der angeordnet, so kommt kein 


Licht hindurch. Polarisationsfolie 


2 Folien senkrecht zueinander 


2 Folien parallel zueinander 











Offensichtlich wird das in der Regel in unterschiedlichen Richtungen 
schwingende Licht durch eine Polarisationsfolie linear polarisiert, d.h. es 
schwingt dann nur noch in einer Ebene. Durch eine senkrecht zur ersten 
gestellte Polarisationsfolie kommt dann überhaupt kein Licht mehr hin- 
durch. Da Polarisation nur bei Transversalwellen auftritt, kann man fol- 
gern: 


Licht ist polarisierbar, verhält sich also wie eine Transversalwelle. | 


MICHAEL FARADAY (1791-1867) schickte 1846 linear polarisiertes Licht durch 
einen Glasstab, den ein ausschaltbares Magnetfeld durchsetzte. Er stellte 
fest, dass bei eingeschaltetem Magnetfeld die Polarisationsrichtung des 
Lichtes gedreht wurde und schloss daraus, dass Licht eine elektromagne- 
tische Welle ist. Weitere Experimente stützten diese Auffassung. 


Licht kann als elektromagnetische Welle beschrieben werden. Damit 
ändern sich die Stärke des elektrischen und des magnetischen Feldes 
periodisch. 


Damit gelten für Licht auch alle die Eigenschaften und Beziehungen, die 
/ 5. 303 f. für elektromagnetische Wellen dargestellt sind. 








® 
A 

Bei Polarisationsfo- 
lien sind Kohlenstoff- 
ketten wie Gitter- 
stäbe parallel zuein- 
ander angeordnet. 
Genauso wirken auch 
Polarisationsfilter, die 
man z.B. in der Foto- 
grafie verwendet, 
oder Metalldrähte 
bei hertzschen Wel- 
len (/7 S. 305). 


ä 


Licht natürlicher 
Lichtquellen (Sonne, 
Feuer) sowie der 
meisten künstlichen 
Lichtquellenschwingt 
in den unterschied- 
lichsten Ebenen. La- 
serlicht ist dagegen 
aufgrund der speziel- 
len Art seiner Erzeu- 
gung linear polari- 
siert. 


.e 

A 

Der beschriebene Ef- 
fekt wird als FARADAY- 
Effekt bezeichnet 


eo 
\ 

Bei zeichnerischen 
Darstellungen der 
Schwingungsrich- 
tung stellt man die 
Richtung des elektri- 
schen Feldvektors dar. 
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Polarisation durch Reflexion 


Fotografiert man glatte Flächen (Glasscheiben), so treten meist starke 
Spiegelungen auf (Bild links). Bei Verwendung eines Polarisationsfilters 
werden diese Reflexionen weitgehend unterdrückt (Bild rechts). 





ä Reflektiertes Licht ist offensichtlich teilweise polarisiert. Der genaue Zu- 
Dieses Gesetz fand sammenhang wird mit dem brewsterschen Gesetz erfasst. 
der britische Physiker 

DavıD BREWSTER 







(1781-1868) um 1815. Stehen reflektierter und gebrochener Strahl an der Grenzfläche zwi- 
Der Winkel a, wird schen zwei durchsichtigen Stoffen senkrecht aufeinander, dann ist 
auch als BREWSTER- das reflektierte Licht vollständig linear polarisiert. Es gilt: 


Dunn tana,=n n Brechzahl des 2.Stoffes 





| Das reflektierte Licht ist so polari- 
| siert, dass es senkrecht zur Einfalls- 
| 


Luft 


ebene schwingt. Das ebenfalls pola- 
risierte gebrochene Licht schwingt 
dagegen in der Einfallsebene. Ist 
die im Gesetz genannte Bedingung 
der Orthogonalität von reflektier- 





Glas I er tem und gebrochenem Strahl nicht 
erfüllt, so tritt teilweise Polarisation 
= auf. Die oben genannte Gleichung ergibt sich folgendermaßen: 
Es ailt: ES sin dp 2 sin dp 2 sin ap _ 
” sin ß sin(90°- &%p) COS tan p 


sin (90° - o) = cosa& 
Außerdem ist: 
Sing =tana Polarisation durch Brechung 
Es gibt Kristalle, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes 
von der Ausbreitungsrichtung und von der Schwingungsrichtung ab- 
hängt. Zu diesen Kristallen zählt Kalkspat, aber auch Quarz, Glimmer 
oder Turmalin. 


Die Doppelbrechung Die Erscheinung, dass Licht je nach seiner Schwingungsebene in un- 
wurde von CHRISTIAAN terschiedlicher Weise gebrochen wird, bezeichnet man als Doppel- 
brechung. 


Huvsens (1629-1695) 
entdeckt. 





Polarisation von Licht 


14. Eine punktförmige Lichtqu 
sich 4 cm unter einer Wassı 








außerordent- ana 
licher Strahl 15. In ERROR TEN) 
ein Prisma (s. Abb), 


ordentlicher 
Strahl 


Eine Reihe von Stoffen, z.B. Glas und viele durchsichtige Kunststoffe, zei- 
gen unter Normalbedingungen keine Doppelbrechung. Setzt man sie 
aber Zug- oder Druckkräften aus oder bestehen innere Spannungen, 
dann gibt es dadurch Verformungen, die zu einer unterschiedlichen Aus- 
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen Richtungen und 
damit zu Doppelbrechung führen. 


Doppelbrechung, die unter dem Einfluss von Verformungen (Zug- 
oder Druckkräfte, innere Spannungen) zustandekommt, nennt man 
Spannungsdoppelbrechung. 





Bringt man die betreffenden Stoffe zwischen gekreuzte Polarisationsfo- 
lien und beleuchtet sie mit weißem Licht, so ergeben sich durch Interfe- 
renz Farben, die von der Stärke der Verformung abhängen. 





Doppelbrechung tritt bei einigen 
optisch isotropen Stoffen, z.B. bei 
Nitrobenzol, unter dem Einfluss ei- 
nes elektrischen Feldes auf. Dieser 
Effekt wird als KERR-Effekt bezeich- 
net. Das Licht wird durch einen Po- 
larisator linear polarisiert, durch- 
läuft den Stoff und trifft dann auf 
den zum Polarisator gekreuzten 
Analysator. Beides sind Polarisati- 
onsfilter. Es tritt demzufolge kein Licht hindurch. Legt man ein elektri- 
sches Feld an, so tritt ein Teil des Lichtes durch den Analysator hindurch. 
Auf dem Schirm ist eine Aufhellung zu beobachten. Kerr-Zellen kann 
man zur praktisch trägheitslosen elektrischen Helligkeitssteuerung eines 
Lichtbündels nutzen. 


Polarisator Analysator 





KERR-Zelle Schirm 
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Legt man einen dop- 
pelbrechenden Kris- 
tall auf eine Buch- 
seite, dann sieht man 
die Schrift doppelt 
(Foto rechts). Stoffe, 
die sich optisch nicht 
in allen Richtungen 
gleich verhalten, 
nennt man optisch 
anisotrop. Die ande- 
ren Stoffen heißen 
optisch isotrop. 


Der Bereich der Op- 
tik, der sich mit Span- 
nungsdoppelbre- 
chung beschäftigt, 
wird auch als Span- 
nungsoptik bezeich- 
net. 


In der Technik nutzt 
man Spannungsdop- 
pelbrechung dazu, 
um an Modellen von 
Haken, Brücken, Trä- 
gern usw. die Span- 
nungen zu untersu- 
chen, die bei Belas- 
tungen auftreten. 


i 

Benannt ist dieser 
elektrooptische Ef- 
fekt nach dem schot- 
tischen Physiker JOHN 
KERR (1824-1907), der 
ihn 1875 entdeckte. 
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Optisch aktive Stoffe 


Bestimmte Stoffe, z.B. Zuckerlösung oder Milchsäuren, drehen die 
Schwingungsebene des durch sie hindurchgehenden linear polarisierten 
Lichtes. Man nennt solche Stoff optisch aktiv. Nachweisen kann man den 
Effekt mithilfe der skizzierten Experimentieranordnung. 


ä 


Fri 


Die Anordnung wird zunächst 
Polarisator und Ana- Polarisator Analysator | ohne den zu untersuchenden Stoff 
yeator sind FOlaFIRaR- so eingestellt, dass Polarisator und 
onsfilter bzw. Polari- $ 
: ‚ Analysator gekreuzt sind und da- 
sationsfolien. A , 
mit durch den Analysator kein 
Licht hindurchtritt. Bringt man ei- 
nen optisch aktive Stoff zwischen 





zu untersu- E 2 
chender Stoff Schirm Polarisator und Analysator, so ist 


auf dem Schirm eine Aufhellung zu 
beobachten. Durch Drehung des Analysators kann man wieder Dunkel- 
heit erreichen. Der Drehwinkel ist vom Stoff, von der Länge des Lichtwe- 
ges durch den Stoff und von dessen Konzentration abhängig. 


EB Da sich der Drehwinkel leicht messen lässt, nutzt man das beschrie- 
bene Herangehen z.B. zur Messung der Konzentration von Zucker- 


lösungen. 
ä Optisch aktive Stoffe können die Schwingungsebene des Lichtes nach 
Linksdrehend bzw. links oder nach rechts drehen. Man spricht dann von linksdrehenden 
rechtsdrehend be- bzw. rechtsdrehenden Stoffen. 


zieht sich immer auf 

die Blickrichtung ent- EB Rohrzucker ist rechtsdrehend, Fruchtzucker dagegen linksdrehend. 

a Besonders interessant verhalten sich Milchsäuren. Trotz völlig iden- 

tung des Lichtes, also tischer chemischer Zusammensetzung gibt es linksdrehende und 

in Richtung Licht- rechtsdrehende Milchsäuren. Der menschliche Organismus erzeugt 
nur rechtsdrehende Milchsäuren. Bakterien, mit denen z.B. Joghurt 


quelle. 
hergestellt wird, erzeugen je nach Art des Bakteriums links- oder 
rechtsdrehende Milchsäuren. Die Werbung für bestimmte Joghurt- 
Arten nutzt die Tatsache, dass rechtsdrehende Milchsäuren leichter 

ä verdaulich sind als linksdrehende. 

LCD ist die Abkür- Flüssigkristallanzeige (LCD) 


zung für das engli- 

sche liquid cristaldis- Bei Handys, Taschenrechnern, Thermometern oder digitalen Zeitmessern 
play. nutzt man heute Flüssigkristallanzeigen. Flüssigkristall befindet sich in 
sieben getrennt schaltbaren Segmenten zwischen zwei abgeschlossenen 
Glasplatten, die mit gekreuzter Polarisationsfolie beklebt sind. Das ein- 
fallende Licht wird von einem Spiegel reflektiert. Ohne Spannung wird 
einfallendes Licht durch den Polarisator linear polarisiert, durch den Flüs- 
sigkristall 90° gedreht, durchläuft dann den Analysator, wird reflektiert 
und durchläuft die Anordnung in umgekehrter Richtung. Das Display er- 
scheint hell; das Licht ist linear polarisiert. Wird an Segmente eine Span- 
nung gelegt, dann dreht der Flüssigkristall die Schwingungsebene nicht 
mehr. Die entsprechenden Stellen erscheinen dunkel. 





5.6 Licht und Farben 


5.6.1 Spektren und Spektralanalyse 


Newtonsche Versuche 


Isaac NEwTon (1643-1727) hat auch umfangreiche Untersuchungen zur 
Natur des Lichtes vorgenommen und dabei grundlegende Versuche zu 


Farben durchgeführt. 
1.newtonscher Versuch: Fällt wei- 
Bes Licht auf ein Prisma, so entsteht 
hinter dem Prisma ein Farbband 
(Spektrum), die entstehenden Far- 
ben heißen Spektralfarben. Ursa- 
che für die Auffächerung des Lich- 
tes ist die Dispersion (7 S. 317). 


2.newtonscher Versuch: Blendet 
man eine Spektralfarbe aus und 
lässt sie wieder auf ein Prisma fal- 
len, dann wird Licht einer Spektral- 
farbe nicht weiter zerlegt. Spek- 
tralfarben sind nicht aus anderen 
Farben zusammengesetzt. Es sind 
Grundfarben. 


3.newtonscher Versuch: Führt man 
das im ersten newtonschen Ver- 
such entstehende farbige Licht 
durch eine Sammellinse wieder zu- 
sammen, dann entsteht weißes 
Licht. Die Summe aller Spektralfar- 
ben ergibt Weiß. 


4.newtonscher Versuch: Blendet 
man einzelne Farben aus dem 
Spektrum aus und vereinigt das 
restliche Licht, so erhält man eine 
Mischfarbe. Solche Paare von aus- 
geblendeter Farbe und Mischfarbe 
des restlichen Spektrums nennt 
man Komplementärfarben. 


Licht und Farben 





farbiges 
Licht 


Prisma 
Lichtquelle 
weißes & farbiges rünes 
Licht N . Echt 





Prisma 





% 
Prisma 


nn Li 







cht 


Blende 4 


farbiges Licht Schirm 





Sammellinse 


Schirm 






Sammellinse 


Die Zerlegung von weißem Licht in seine farbigen Anteile führt zu 
einem kontinuierlichen Spektrum, das die Spektralfarben Rot, 
Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett umfasst. Das Licht einer Spek- 
tralfarbe ist nicht weiter zerlegbar. Die Mischung aller Spektralfar- 
ben ergibt wieder weißes Licht. 
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Die sechs Spektralfar- 
ben sind die Farben 
Rot, Orange, Gelb, 
Grün, Blau und Vio- 
lett. 


Auf der Grundlage 
seiner Untersuchun- 
gen entwarf 
I.NEwTON eine Far- 
benlehre. Eine völlig 
andere Auffassung 
über das Zustande- 
kommen von Farben 
entwickelte JoHANN 
WOLFGANG VON GOE- 
THE (1749-1832) in 
seiner Farbenlehre. 


Das Wort „komple- 
mentär” ist abgelei- 
tet vom lateinischen 
complere = ergän- 
zend. Die Bezeich- 
nung wurde gewählt, 
weil sich die betref- 
fenden Farben zu 
Weiß ergänzen. So 
sind z.B. Rot und 
Grün Komplementär- 
farben (/ S. 353). 
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i 

Bei Verwendung von 
Gittern ist eine hö- 
here Auflösung er- 
reichbar. Beim Prisma 
wird Blau, beim Git- 
ter Rot am stärksten 
abgelenkt. 


Kontinuierliche Spek- 
tren werden von glü- 
henden festen Kör- 
pern sowie von Gasen 
unter hohem Druck 
ausgesendet. Linien- 
spektren senden 
heiße Gase von gerin- 
gerer Dichte aus. Ihr 
Zustandekommen 
lässt sich durch Vor- 
gänge im Atom erklä- 
ren (/ S. 391 f.) 


i 

Ein Emissionsspek- 
trum wird z.B. von 
der Sonne ausgesen- 
det. Beim Durchlau- 
fen der kühleren 
Gashülle der Sonne 
werden Teile des 
Spektrums absor- 
biert. Diese dunklen 
Absorptionslinien im 
Sonnenspektrum 
wurde 1814 von 
JOSEPH VON FRAUENHO- 
FER (1787-1826) ent- 
deckt und werden 
als fraunhofersche 
Linien bezeichnet. 


Optik 


Arten von Spektren 


Spektren kann man nach der Art ihres Zustandekommens und nach ih- 


rem Aussehen einteilen. 








Prismenspektrum 


| Gitterspektrum 








&) Lichtquelle 





Das Spektrum entsteht durch 
Brechung und Dispersion. Es wird 
deshalb auch als Dispersions- 
spektrum bezeichnet. 


kontinuierliches Spektrum 













Lichtquelle 






Gitter 


Das Spektrum entsteht durch 
Beugung und Interferenz. Es wird 
deshalb auch als Beugungs- 
spektrum bezeichnet. 





Linienspektrum 





400 nm 500 nm 600 nm 700 nm A 





Das Spektrum umfasst den ge- 
samten sichtbaren Bereich oder 
Teile davon ohne Lücken. 


Emissionsspektrum 





















400nm 500nm 600nm 700nm A 


NE 


| Hg 





Ne 





Das Spektrum besteht aus einzel- 
nen, scharf begrenzten Linien, 
denen eindeutig eine bestimmte 
Wellenlänge zugeordnet wer- 
den kann. 





Absorptionsspektrum 





Natrium- 
dampflampe 








Es wird das Licht zerlegt, das von 
einer Lichtquelle emittiert wird. 
Ein Emissionsspektrum kann ein 
kontinuierliches oder ein Linien- 
spektrum sein. 

















weißes Licht 


N Natrium- 
5 dampf 
Gitter 
a TE TH 
Es wird das Licht zerlegt, das von 
einer Lichtquelle kommt, vor der 
Zerlegung aber noch durch einen 


nicht selbst leuchtenden Stoff 
hindurchgeht. 
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Die Spektralanalyse 


Jedes Gas erzeugt entsprechend seiner Glühtemperatur, seinem Druck, 
seiner Dichte und seiner chemischen Zusammensetzung ein charakteris- 
tisches Spektrum. Durch dessen Analyse kann man deshalb Rückschlüsse 
auf die Zusammensetzung von Stoffen ziehen, von denen das Licht aus- 
gegangen ist oder die es durchlaufen hat. Das ist das Wesen der Spek- 
tralanalyse. Insbesondere ermöglicht die Spektralanalyse Aussagen über 
die physikalischen Bedingungen und chemischen Eigenschaften an der 
Oberfläche oder in der Atmosphäre von Himmelskörpern. 





A So wurde z.B. das Helium, benannt nach dem griechischen „helios” 

für Sonne, 1868 im Sonnenspektrum entdeckt und erst 1894 auf der a 

Erde nachgewiesen. h 
GUSTAV ROBERT KIRCH- 
HOFF (1824-1887) be- 
gründete zusammen 
mit ROBERT WILHELM 
BunseEN (1811-1899) 
die Spektralanalyse 
mit der Arbeit „Che- 
mische Analyse durch 
Spektralbeobachtun- 
gen”. 


Die Untersuchungen von Spektren 
erfolgt mithilfe von Spektralappa- 
raten. Das Foto zeigt einen Pris- 
menspektralapparat. Das zu unter- 
suchende Licht wird zerlegt und 
die Spektrallinien ausgemessen. 
Anhand von Vergleichsspektren 
kann man ermitteln, welche Stoffe 
an der Entstehung des Spektrums 
beteiligt waren. 





5.6.2 Mischung von Farben i 
In unserer Umgebung gibt es nicht nur Lichtquellen, die verschiedenfar- Die Farbe, die ein 
biges Licht aussenden. Auch Körper reflektieren meist nur Teile des Lich- Körper hat, nennt 
tes, das auf sie fällt. Es kommt damit ständig zu einer Mischung von ver- man Körperfarbe. Ein 


schiedenfarbigem Licht. Körper hat die Farbe, 
die sich aus der Mi- 


schung des von ihm 
reflektierten bzw. 
hindurchgelassenen 


Komplementärfarben 





Nach dem 4.newtonschen Ver- 


ü Ausgeblendete | Mischfarbe Lichtes ergibt. 
such w 5.351) sind Komple- Spektralfarbe des restlichen 
mentärfarben solche Farben, die Spektrums 





zusammen wieder Weiß erge- | u 
” 


ben. In der nebenstehenden | Rot ei Grün E27) 


Übersicht sind die jeweiligen 


Komplementärfarben in den Orange Blau nn 


Zeilen angeordnet. Mischt man 


z.B. Gelb und Violett oder Grün ger N platt Se 


und Rot, so erhält man jeweils "Grün Rot 
weißes Licht. Dabei ist zu beach- Bi: 


ten: Rot beispielsweise kann | Blau Orange 

eine reine Spektralfarbe oder eo nn. 
eine Mischfarbe aus anderen | Violett Gelb 
Spektralfarben sein. En ME 


Auch das Rot, das 
wir wahrnehmen, 
kann physikalisch 
eine Spektralfarbe 
(Licht eines kleinen 
Wellenlängenberei- 
ches) oder eine 
Mischfarbe (Licht 
sehr unterschiedli- 
cher Wellenlängen) 
sein. 














354 


Mithilfe der drei 
Grundfarben und ei- 
nes Farbenkreises 
(rechts) lassen sich die 
Gesetze der additiven 
Farbmischung formu- 
lieren. Als Mischfar- 
ben ergeben sich: 
G+R=Gelb 
B+G=Cyan 
B+R= Magenta 
B+R+G= Weiß 
Die Farben werden 
auch als RGB-Farben 
bezeichnet. 


Farbmischungen 
kann man auch am 
Computer mithilfe ei- 
nes Zeichenpro- 
gramms selbst aus- 
probieren. 


Die subtraktive Farb- 
mischung wird bei 
Farbdias und beim 
Malen genutzt. Für 
die subtraktive Farb- 


mischung gilt: 
G+M =Rot 

C+G =Grün 
C+M =Blau 


C+M+G = Schwarz 


Optik 


Die additive Farbmischung 


Bei einer additiven Farbmischung wird das Licht verschiedener Farben 
auf dieselbe Stelle gelenkt und übereinander gelagert (addiert). Dies ist 
z.B. beim Farbsehen, beim Farbfernsehen oder bei der Überlagerung 
von verschiedenfarbigem Scheinwerferlicht der Fall. 

Da man durch additive Mischung der Farben Blau, Grün und Rot alle an- 
deren Farben erhalten kann, werden diese Farben als Grundfarben der 
additiven Farbmischung bezeichnet. 





Werden Farben durch Addition gemischt, so gilt: 


- Gegenüberliegende Farben des Farbenkreis ergeben beim Mi- 
schen Weiß (Komplementärfarben). 

— Jede Farbe des Farbenkreises kann man durch Mischen der beiden 
benachbarten Farben erhalten. 

—- Alle Farben des Farbenkreises kann man durch Mischen der 
Grundfarben Rot, Grün und Blau erhalten. 

- Durch Mischen aller drei Grundfarben erhält man Weiß. 





Die subtraktive Farbmischung 


Bei einer subtraktiven Farbmi- 
schung wird das Licht verschiede- 
ner Farben durch Farbfilter ausge- 
blendet oder durch Farbstoffe 
(Pigmente) absorbiert (subtra- 
hiert). Das restliche Licht bildet 
eine Mischfarbe. 

Grundfarben der subtraktiven 
Farbmischung sind Gelb, Magenta 
(Purpur) und Cyan (Blaugrün). 





Werden Farben durch Subtraktion (Ausblenden) gemischt, so gilt: 


— Alle Farben des Farbenkreises kann man durch Mischen der Grund- 
farben Gelb, Purpur (Magenta) und Blaugrün (Cyan) erhalten. 
—- Durch Mischen aller Farben erhält man Schwarz. 
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R 

Der Begründer der 
Quantentheorie ist 
Max PLANCK 
(1858-1947), der 
1900 als Professor für 
theoretische Physik 
an der Berliner Uni- 
versität wirkte. 





} 
Entdeckt wurde der 
äußere lichtelektri- 
sche Effekt im Jahr 
1888 durch WiLHELM 
HALLWACHS 
(1859-1922). Er wird 
deshalb manchmal 
auch als HALLWACHS- 
Effekt bezeichnet. 


ce 
ä 

Inneren lichtelektri- 
schen Effekt nennt 
man dagegen die Er- 
scheinung, dass durch 
den Einfluss von 
Strahlung Elektronen 
im Inneren eines 
Festkörpers ihre Bin- 
dung verlassen und 
dann als Leitungs- 
elektronen zur Verfü- 
gung stehen. 


Quantenphysik 


6.1 Quanteneffekte bei elektromagnetischer Strahlung 


Die Quantenphysik oder Quantentheorie ist ein relativ junges Teilgebiet 
der Physik, das das Verhalten von Quantenobjekten (z.B. Photonen, Elek- 
tronen, Atomen) beschreibt. Damit ist die Deutung vieler Effekte mög- 
lich, die von der klassischen Physik nicht erklärt werden können oder die 
gar den klassischen Vorstellungen widersprechen. Die Bezeichnung 
„Quantenphysik” rührt daher, dass viele physikalische Objekte und Grö- 
Ben in der Mikrophysik nur portionsweise, also gequantelt, vorkommen. 
Als Geburtsstunde der Quantenphysik gilt der 18.Dezember 1900. Das ist 
der Tag, an dem der deutsche Physiker Max PLAnck (1858-1947) auf einer 
Sitzung der Berliner Physikalischen Gesellschaft seine Strahlungsformel 
(75. 206) theoretisch begründete und dabei die fundamentale Natur- 
konstante h, das plancksche Wirkungsquantum, in die Physik einführte. 


6.1.1 Der äußere lichtelektrische Effekt 


Der äußere lichtelektrische Effekt, auch äußerer Fotoeffekt genannt, 
war einer der ersten Effekte, der die Anwendbarkeit des Wellenmodells 
bei Licht infrage stellte. Er wurde bei der Bestrahlung von geschmirgel- 
ten Zinkplatten mit unterschiedlichem Licht entdeckt. Experimentelle 
Untersuchungen zeigen: 


- Bestrahlt man eine negativ geladene Zinkplatte mit ultraviolettem 
Licht (UV-Licht), dann wird die Platte entladen. Zu erklären ist das da- 
mit, dass durch die UV-Strahlung Elektronen aus der Zinkplatte her- 
ausgelöst werden und sich damit die negative Ladung der Platte ver- 
ringert. 





UV-Strahlung 


Zink-Platte 
UV-Strahlung 






[en nn m 


Elektro- 
skop 









SI 


- Nutzt man statt UV-Licht sichtbares Licht, so wird die negativ geladene 
Zink-Platte nicht oder nur sehr wenig entladen, selbst wenn man die 
Lichtintensität sehr hoch wählt. 

— Bestrahlt man eine positiv geladene Platte mit beliebigem Licht, so 
tritt kein Effekt auf. 


Die Erscheinung, dass bei Bestrahlung mit Licht aus der Oberfläche 
von Festkörpern Elektronen austreten können, wird als äußerer 
lichtelektrischer Effekt bezeichnet. 





Quanteneffekte bei elektromagnetischer Strahlung 357 


Genauere Untersuchungen zeigen: er 
- Zur Ablösung von Elektronen aus einem Festkörper ist eine bestimmte 2 
Arbeit erforderlich, die als Austrittsarbeit W, oder auch als Ablöse- UV-Licht besitzt 
energie bezeichnet wird. größere Energie- 
- Licht mit hoher Frequenz (kleiner Wellenlänge), also z.B. UV-Licht, portionen als sichtba- 
gibt seine Energie in größeren Portionen (Quanten) ab als Licht niedri- °$ Licht und deshalb 
3 z : . auch eine größere 
gerer Frequenz (größerer Wellenlänge), also z.B. sichtbares Licht. Blalogische Wirksam- 
- Ist die Energieportion des Lichtes größer als die Austrittsarbeit fürein xeit so wird z.B. 
Elektron, so ist die restliche Energie gleich der kinetischen Energie die- durch übermäßige 
ses herausgelösten Elektrons. UV-Bestrahlung ein 
Sonnenbrand hervor- 
gerufen. Durch sicht- 


Für die Energiebilanz beim äußeren lichtelektrischen Effekt gilt: . 
bares Licht passiert 








E= Wi + Ekin E Energie eines Lichtquants (7 S. 360) das nicht. 
W, Austrittsarbeit 
Exin kinetische Energie der Elektronen 

Energieportion E des | Energieportion E des Energieportion E des Ä 


Lichtes ist größer als 


UV-Licht 


Lichtes ist gleich der 
Austrittsarbeit 


blaues Licht 


(fuv groß) (Fotau < fuv) 











E= W,; + Ekin 


Die Austrittsarbeit ist eine materialabhängige Stoffkonstante, hängt also 


vom verwendeten Stoff ab. 





Lichtes ist kleiner als 
die Austrittsarbeit 


gelbes Licht 
(fgeib < folau) 








Bestimmung des planckschen Wirkungsquantums 


Mithilfe einer Vakuum-Fotozelle 
kann man quantitativ untersuchen, 
wie die kinetische Energie der Elek- 
tronen von der Frequenz des ver- 
wendeten Lichtes abhängt. Licht 
fällt auf eine Katode aus Alkalime- 
tall. Die austretenden Elektronen 
besitzen eine bestimmte maximale 
kinetische Energie Ex;.- Es fließt ein 
Strom. Vergrößert man die Gegen- 
spannung zwischen Katode und 


Katode 
Licht > 


> 


Ringanode 


o° 
+ 






Ein Teil der Energie 
des Lichtes kann auch 
an die Atome des 
Festkörpers abgege- 
ben werden. Wir be- 
trachten hier den Fall, 
dass dieser Anteil null 
ist und damit die ki- 
netische Energie der 
Elektronen den maxi- 
mal möglichen Wert 
hat. 


a 
Alkalimetalle haben 
eine relativ geringe 
Austrittsarbeit, so- 

dass schon bei sicht- 
barem Licht Elektro- 
nen aus der Katode 
austreten können. 





Anode, so werden die Elektronen in dem Gegenfeld abgebremst. Wenn 
die kinetische Energie der Elektronen nicht mehr ausreicht, um das Ge- 
genfeld zu überwinden, ist die Stromstärke null. 
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Die beschriebene Me- 
thode wird als Gegen- 
feldmethode be- 
zeichnet. 





Es gilt: 

1 eV= 1,602: 10°? ws 
Ein Elektron besitzt 
diese Energie, wenn 
es aus dem Ruhezu- 
stand eine Spannung 
von 1 V durchläuft. 


Ein Produkt aus Ener- 
gie und Zeit wird in 
der Physik häufig als 
Wirkung bezeichnet. 
Daher stammt die Be- 
zeichnung „Wir- 
kungsquantum” für 
die Konstante h. 


Diese Gleichung 
wurde zuerst von 
ALBERT EINSTEIN 
(1879-1955) im Jahr 
1905 angegeben. 
Man nennt sie auch 
einsteinsche Glei- 
chung für den Foto- 
effekt. 


Quantenphysik 


Für diesen Grenzfall gilt: 


e-U=Em=} mv? 

Dabei ist U die Spannung zwischen Anode und Katode bei /= 0 und da- 
mit e - U gleich der Arbeit gegen das elektrische Feld. Bestrahlt man die 
Katode der Fotozelle mit Licht verschiedener Frequenz, dann erhält man 
einen Zusammenhang zwischen Energie und Frequenz, der als EINSTEIN- 
Gerade bezeichnet wird und der in der nachfolgenden grafischen Dar- 
stellung für die Alkalimetalle Natrium und Caesium dargestellt ist. 





















































































































































































































































































































































































































































2 r um 5 - EEEEFFEFEFEFFER EEEEEEE ER n 
!Caesium auf Wolfram HF" 
EEEFESERFFEFEEEFE-EEET + EEFEFEFEFFEREFFEFEEEFFEREFFEFEFELBLESPFEFEEF 
1 -EHEHHEHREBREEEHEEHEEHEREEFEEREREEREEREEREEFEEFEEFEEFEFESS FHNatri 
HERE FEREREEEFEEFEEREEFFFEFSHEEBDPRFERREEEEEFFFEH EBBBPAFTF A EEEFR 
' ' ar SFERFFFEEEFFEREEHeh EEEFHEEErE EORFEEFErH AfSEFEH 
w, W; -FEFEFEFEFFEFEREFEFER FERN -FEHFREFERF REES FEFSESEH 1 
er 4 „FEEIELFEEN 3 FE 
PFECEHEHN SEEHEFFEH EEEFEFEFEEFREFEEEEEFRFEESEFEEERSFREEFESFFEEHeH 
| IE FEEEEEFFHHFFFF Grenzfrequenz f, FEHHHHEFEEERE 
i HEBEN It. 1. ht ER - 1 ELCH um . 
SFERCFEEEHEH EHFFFrH FFRFFFEEFEEFFFEFFFFSEFFEFERFEEFFErFFEEEEEEFEESCH 
HH 4 [1 -. I. Hr -FrFH! 




























































































Der Anstieg der Geraden ergibt sich als Quotient AE : Af. Er ist für alle 
Festkörper gleich und wird als plancksches Wirkungsquantum oder als 
PLAncK-Konstante bezeichnet. 





Die Achsenabschnitte auf der Ordinatenachse sind die stoffabhängigen 
Austrittsarbeiten W,. Damit lautet die Geradengleichung: 
Exin= h f- Wi 


Ein Vergleich mit der Energiebilanz Exjn = E - W, (/' 5.357) zeigt: Die 
Energieportionen von Licht der Frequenz f betragen E=h- f. Damit gilt: 
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Der Schnittpunkt der Geraden mit der f-Achse ist diejenige Frequenz, die 
Licht mindestens haben muss, um Elektronen aus dem jeweiligen Metall 
herauszulösen. Sie wird als Grenzfrequenz bezeichnet. 


Die Grenzfrequenz f, ergibt sich aus der stoffabhängigen Austritts- 


arbeit: 
BL W, 
I eE 


W, Austrittsarbeit 
h  plancksches Wirkungsquantum 





Für spezielle Anwendungen nutzt man Stoffkombinationen mit beson- 
ders geringer Austrittsarbeit und damit auch kleiner Grenzfrequenz, z.B. 
Barium auf Wolframoxid (fs = 3,1 : 10'* Hz) oder Caesium auf Wolfram 
(fe =3,4- 10° Hz). 


| Ist es möglich, aus einer Wolframkatode durch Bestrahlung mit Licht 
einer Wellenlänge von 410 nm Elektronen herauszulösen? 


Analyse: 

Damit Elektronen aus Wolfram herausgelöst werden, muss das Licht 
mindestens die für diesen Stoff erforderliche Grenzfrequenz besit- 
zen. Diese ergibt sich aus der oben genannten Gleichung, wobei der 
Wert für die Austrittsarbeit einem Tabellenwerk zu entnehmen ist. 
Die Frequenz des verwendeten Lichtes kann man aus Wellenlänge 
und Lichtgeschwindigkeit mit der Gleichung c = f: A berechnen. 


Gesucht: fa, f 

Gegeben: A =410 nm w, = 4,54 eV (Tabellenwert) 
h =6,626-10°*J-s c _=300000 km - s“! 

Lösung: 


Für die Grenzfrequenz von Wolfram erhält man: 
- Wa 
zh3 


f. = 454: 1,602:10"° J 
s 6,626 - 104 Js 


fe 


fs = 1,1: 10'° Hz 


Als Frequenz des verwendeten Lichtes ergibt sich: 
RN: 
f = 
f =: 108 m 
410 - 10-9 m 


f =73-10'* Hz 


Ergebnis: 

Da die Frequenz des verwendeten Lichtes mit 7,3 - 10'* Hz kleiner ist 
als die Grenzfrequenz für Wolfram (11 - 10'* Hz), werden aus der 
Wolframkatode durch dieses Licht keine Elektronen herausgelöst. 
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Die Grenzfrequenz ist 
damit ebenfalls mate- 
rialabhängig. Sie be- 
trägt z.B. für Natrium 
5,5 - 1074 Hz (grünes 
Licht) und für 
Caesium 4,7 : 10'* Hz 
(rotes Licht). 


4 
Für die Einheiten gilt: 
1 eV = 1,602 : 10°} 


1=-1Hz 


5 = 





360 Quantenphysik 


6.1.2 Energie, Masse und Impuls von Photonen 


Wenn man Licht immer schwächer macht, zeigt sich, dass sich seine Ener- 
gieportionen nicht weiter unterteilen lassen als in die Portionen hf. Lässt 
man Licht z.B. auf eine Glasplatte fallen, so wird ein Teil des Lichts durch- 
gelassen, der Rest wird reflektiert. Lässt man sehr schwaches Licht auf die 
Glasplatte fallen, so wird stets eine ganze Portion durchgelassen oder 
eine ganze Portion reflektiert. 


Glasplatte 


Glasplatte 







einzelne 
Photonen 





Derartige Versuche zeigen: Licht wird nicht nur in Portionen absorbiert. 
Es ist auch in Portionen unterwegs (/ 5. 357). Wir nennen diese Portio- 
nen Lichtquanten oder Photonen. Es gilt allgemein: 





Für diese Äquivalenz Nach der speziellen Relativitätstheorie sind Energie und Masse äquiva- 
gilt die berühmte, lent (/ S. 440). Kennt man die Energie eines Photons, so kann man auch 


1905 von ALBERT EN die dazu äquivalente Masse angeben. 
STEIN (1879-1955) an- 


gegebene Beziehung 





E=m:c?. 

i ig er Photonen breiten sich stets mit 
Lichtgeschwindigkeit aus. Ihre Ru- 

Der Photonen-Impuls hemasse (/7 S. 439) ist null. 

ist auch für den Dennoch haben Photonen einen 

„Sonnenwind“ ver- Licht- Impuls, der sich experimentell nach- 

antwortlich. Dessen blitz ' waisen |ässt. 

Wirkung zeigt sich e ı 

z.B. in der Krüm- Spiegel ı 





mung von Kometen- 
schweifen und in der 
Verformung des 
Erdmagnetfeldes. 
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3 Ein Laser sendet Lichtblitze mit einer Wellenlänge von 630 nm und vs 


einer Energie von 100 J aus. AR 
a) Wie viele Photonen enthält ein solcher Lichtblitz? Laserlicht ist Licht ei- 
b) Wie groß ist der Impuls eines Photons? ner Wellenlänge bzw. 


Frequenz (/7S. 400). 


Analyse: 

Die Anzahl der Photonen ergibt sich aus der Energie eines Photons 
und der Energie des Lichtblitzes. Der Impuls eines Photons kann mit 
der auf S. 360 genannten Gleichung berechnet werden. 


Gesucht: Anzahl n der Photonen, p 
Gegeben: A =630 nm 

E; = 100 J 

h = 6,626 : 10°%) -s 

c =300000 km : s 


Lösung: 
a) Ein Photon hat die Energie E=h- f=h- S. Damit erhält man für u 
die Anzahl n der Photonen: ’ 


> 


Für die Einheiten gilt: 





E ER: A 2 
=7=7 1:5 — kg:m?:s 
er E h-.c 1 m 1 2.m 
i .10-9 m: kg: 
n = 100 J - 630: 10” ms =3,2- 1020 =1 == 
6,626 1024 J.s-3-100m —. 


b) Der Impuls eines Photons ergibt sich zu: 


»II 


P= 





. 1034 J. = $ 
p = 6,626 - 10 J-s =1,1- 10 27 kg m 
630 - 10°? m s 


Ergebnis: 

Ein Lichtblitz mit einer Energie von 100 J enthält bei Licht mit einer 
Wellenlänge von 630 nm (rotes Licht) etwa 3,2 - 102° Photonen. Das 
einzelne Photon hat dabei einen Impuls von ca. 1,1 - 1077 Kg.m 


Bei einer Reflexion oder einer Absorption erzeugen Photonen wegen ih- 
res Impulses einen Druck, der als Strahlungsdruck bezeichnet wird. Das 
Licht, das von einer Lichtquelle ausgeht, kann man sich damit als einen 
Strom einer riesigen Anzahl von Photonen vorstellen, die sich mit Licht- 
geschwindigkeit von der Lichtquelle weg bewegen. 


Bi Die Sonne gibt in jeder Sekunde eine Energie von etwa 3,8 - 10° J 
ab. Diese Energie ist auf eine große Anzahl von Photonen unter- 
schiedlicher Wellenlängen verteilt. Geht man von einer mittleren 
Wellenlänge von 600 nm aus, dann wären das in jeder Sekunde 
etwa 1,1 - 10% Photonen, die in den Raum abgestrahlt werden. Ein 
Teil davon gelangt bis zur Erdoberfläche. 

Bei einer 100-W-Glühlampe sind es bei der gleichen Wellenlänge im- 
mer noch etwa 3 - 102° Photonen je Sekunde, die abgestrahlt wer- 
den. 
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i 

Erst ab etwa 5 Photo- 
nen reagiert eine 
Lichtsinneszelle mit 
einem Signal an das 
Gehirn. 


a 
i 

CCD-Arrays werden 
z.B. auch in 
Nachtsichtgeräten 
oder zur Aufnahme 
sehr lichtschwacher 
Objekte in der Astro- 
nomie verwendet. 
Die Abkürzung CCD 
ergibt sich aus der 
englischen Bezeich- 
nung Charge-Com- 
pled-Device (ladungs- 
gekoppeltes Halblei- 
terbauelement). 


Entdeckt wurde diese 
Strahlung im Jahr 
1895 durch den deut- 
schen Physiker 
WILHELM CONRAD 
RÖNTGEN (1845-1923), 
der 1901 dafür den 
ersten Nobelpreis für 
Physik erhielt. 


Quantenphysik 


Interferenz einzelner Photonen 


Experimente am Doppelspalt, so wie sie /S. 337 f. beschrieben sind, 
kann man auch mit einzelnen Photonen durchführen. Ein einzelnes Pho- 
ton ist mit den Augen nicht wahrnehmbar. Einzelne Photonen können 
allerdings in Halbleitern Elektron-Loch-Paare hervorrufen (/ 5. 272f.). 
Durch Verstärkung kann daraus ein messbarer Stromimpuls erzeugt wer- 
den. Baut man viele solcher Halbleiterelemente zusammen, so erhält 
man ein Feld von Photonendetektoren. Man nennt ein solches Feld CCD- 
Array. Die Skizzen zeigen die prinzipielle Versuchsanordnung. 


Doppelspalt CCD-Array Doppelspalt CCD-Array 
Quelle für Quelle für 
einzelne einzelne 
Photonen Photonen 


(sa 





möglicher Auftreffort 
eines Photons 


Experimente ergeben folgende Resultate: 

- Jedes Photon wird stets nur an einer Stelle nachgewiesen. 

- Es gibt Stellen, an denen besonders viele Photonen nachgewiesen wer- 
den. Dies sind genau die Maxima-Stellen des Doppelspaltversuchs mit 
normaler Lichtintensität (/ S. 337 f.). 


Registriert man viele Photonen hinter einem Doppelspalt, so stellt 
man ein typisches Interferenzmuster fest. Photonen zeigen Wellen- 
eigenschaften. 





6.1.3 Röntgenstrahlung 
Entstehung von Röntgenstrahlung 


Wenn elektrische Ladungen beschleunigt oder abgebremst werden, ent- 
steht elektromagnetische Strahlung (/ S. 297). Je größer die Beschleuni- 
gung ist, umso größer ist die Frequenz der entstehenden Strahlung. Lässt 
man Elektronen mit großer kinetischer Energie (mehrere keV) auf eine 
Metalloberfläche, die Anode, auftreffen, so werden sie abrupt abge- 
bremst. Es entsteht kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die 
Röntgenstrahlung. 


Wenn Elektronen stark abgebremst werden, entsteht die kurzwel- 
lige Röntgenstrahlung. 





Quanteneffekte bei elektromagnetischer Strahlung 


363 





Die Skizze zeigt den prinzipiellen 
Aufbau einer Röntgenröhre, mit 
der Röntgenstrahlung erzeugt 
wird. Die von einer Glühkatode 
emittierten Elektronen werden im 
elektrischen Feld zwischen Katode 
und Anode beschleunigt und beim 
Auftreffen auf die Anode stark 
abgebremst. Es entsteht Röntgen- 
strahlung (Bremsstrahlung). 
Röntgenstrahlung kann ähnlich 
wie radioaktive Strahlung mit ei- 
nem Zählrohr (/'S. 407) nachge- 
wiesen werden. Am „Knacken” des 
Zählrohrs kann man erkennen: 


Die Röntgenstrahlung gibt ihre Energie wie Licht in Quanten ab. | 


In Röntgenröhren werden die Elektronen meist mit elektrischen Span- 
nungen im kV-Bereich beschleunigt. Die Frequenz der entstehenden 
Röntgenstrahlung erstreckt sich über einen weiten Bereich. Es gibt je- 
doch eine obere Grenze, die Grenzfrequenz fo. Sie ist umso größer, je 
größer die Beschleunigungsspannung Q; ist. Um dies zu verstehen, wird 
der Entstehungsprozess als umgekehrter Fotoeffekt gedeutet: Die bei ei- 
nem Abbremsvorgang frei werdende Energie erwärmt z.T. die Anode, 
z.T. wird sie von Photonen davongetragen. Im Extremfall wird die ge- 
samte kinetische Energie des Elektrons auf ein einziges Röntgen-Photon 
übertragen. Die maximale Photonenenergie beträgt dann also e - U... 
Daraus können die Grenzfrequenz f, und die Grenzwellenlänge Ag be- 
rechnet werden. 







Metallanode 


Röntgen- 
strahlung 


P Elektronen 


HH 


Glühkatode 


Für die maximale Energie der Photonen einer Röntgenröhre gilt: 


Emax= €: Up=h-fe=h: £ 
G 


Grenzfrequenz 
Lichtgeschwindigkeit 


e Elementarladung fe 
U; Beschleunigungsspannung c 


h  plancksches Wirkungsquantum A. Grenzwellenlänge 





= Wie groß ist die maximale Frequenz der Strahlung einer Rönt- 
genröhre, die mit 20,0 kV betrieben wird? Berechnen Sie auch die 
zugehörige Wellenlänge! 


Analyse: 

Die maximale Frequenz (Grenzfrequenz) ergibt sich, wenn man an- 
nimmt, dass die gesamte kinetische Energie eines Elektrons, die es 
infolge der Beschleunigung im elektrischen Feld zwischen Katode 
und Anode hat, beim Abbremsen vollständig auf ein Photon der 
Röntgenstrahlung übertragen wird. 


ä 

RÖNTGEN selbst be- 
zeichnete die von ihm 
entdeckte Strahlung 
als X-Strahlung. Im 
englischsprachigen 
Raum spricht man 
auch heute von 
X-rays. 


Auch die Materie im 
Weltraum besteht aus 
geladenen Teilchen. 
Sie werden häufig 
von Neutronenster- 
nen oder von schwar- 
zen Löchern stark be- 
schleunigt. Die dabei 
entstehende Strah- 
lung wird mit 
Röntgensatelliten 
(ROSAT, Chandra, 
XMM) nachgewiesen. 
Allein der 1990 ge- 
startete Satellit 
ROSAT registrierte 
ca. 120 000 Rönt- 
genquellen im Welt- 
raum. 


.® 

ä 

Bei Spannungen im 
kV-Bereich kann die 
anfängliche kineti- 
sche Energie der 
Elektronen vernach- 
lässigt werden. 
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8 
1 Picometer = 1 pm 
= 10-1? m 


Das Spektrum der 
Röntgenstrahlung 
umfasst einen Fre- 
quenzbereich von 

3. 10'° Hz bis 

5. 10?! Hz. Das ent- 
spricht einem Wellen- 
längenbereich von 
10 m bis 6 : 10°" m 
(/'S. 309). 


Quantenphysik 


q Gesucht: fg, Ag 

Gegeben: U, = 20,0 kV 
e = 1,602: 10°1°C 
h  =6,626 : 10% J -s 


Lösung: 

Ause:U,=h- fg ergibt sich für die Grenzfrequenz fe: 
Ss er0 

en 


-19 .104 
re — 1,602: 10° C:2,00:10°V _ 48- 10'8 Hz 
6,626 - 1034 J -s 





fg 


Die Grenzwellenlänge ergibt sich ausc= A - fzu: 
ec 
nen 


Be BL 
Aa on ne 


Ergebnis: 

Bei einer Beschleunigung von 20 kV beträgt die maximale Frequenz 
der abgestrahlten Röntgenstrahlung 4,8 : 10'® Hz. Das entspricht ei- 
ner Wellenlänge von 63 pm. 


Trägt man die Intensität / der Röntgenstrahlung über der Frequenz f auf, 
so erhält man das Spektrum der Röntgenstrahlung. 


Linien des 
charakteristischen 
Spektrums 













kontinuierliches 
Spektrum 





fo 


Die Röntgenstrahlung in der Anode entsteht nur teilweise direkt durch 
die Abbremsung der Elektronen. Diesen Anteil im Spektrum nennt man 
kontinuierliches Spektrum oder Bremsspektrum. Im Experiment beob- 
achtet man zusätzlich ein Linienspektrum, das so genannte charakteristi- 
sche Spektrum. 





Das kontinuierliche Bremsspektrum kommt zustande, weil die auf die 
Anode auftreffenden Elektronen beim Eindringen in die Atomhülle ab- 
gebremst werden und einen Teil ihrer Energie in Form elektromagneti- 
scher Strahlung (Röntgenquanten) unterschiedlicher Frequenz abgeben. 
Die Entstehung des charakteristischen Spektrums ist folgendermaßen zu 
erklären: Aufgrund der großen kinetischen Energie der auftreffenden 
Elektronen dringen diese bis in die Nähe des Atomkerns vor und heben 
kernnahe, fest gebundene Elektronen auf ein höheres Energieniveau. 
Auf den hinterlassenen freien „Platz“ können schwach gebundene Elek- 
tronen nachrücken. Dabei wird Energie frei, die in Form von Rönt- 
genquanten abgegeben wird und die für das jeweilige Anodenmaterial 
charakteristisch ist. 


f Elektron rückt nach 
freier „Platz“ des 


herausgeschlgenen 


Elektrons BR 


Energie der im Atom 
0 gebundenen Elektronen 


Rn 


charakteristischer 
Energieunterschied AE=h-f 


Röntgenstrahlung hat einige spezielle Eigenschaften, die für ihre An- 

wendung von Bedeutung sind: 

- Röntgenstrahlung besitzt eine so große Energie, dass Zellen geschä- 
digt und Stoffe ionisiert werden können. 

- Röntgenstrahlung durchdringt viele Stoffe und wird durch verschie- 
dene Stoffe unterschiedlich absorbiert. 

- Röntgenstrahlung schwärzt Filme. 

- Röntgenstrahlung kann gebeugt werden und interferieren. 


Aus diesen Eigenschaften ergeben 
sich charakteristisch Anwen- 
dungsmöglichkeiten. In der Rönt- 
gendiagnostik wird der Körperteil, 
der untersucht werden soll, zwi- 
schen Röntgenröhre und Film 
gebracht. Da z.B. Knochen Rönt- 
genstrahlung weniger gut hin- 
durchlassen als das umliegende 
Gewebe, erhält man auf dem Film 
ein Abbild des Körperinneren. Or- 
gane wie Magen oder Darm kön- 
nen durch Verwendung von Röntgenkontrastmitteln dargestellt werden. 
Die Röntgentherapie wird u.a. dazu angewendet, um Tumorzellen 
abzutöten. Dabei nutzt man die höhere Strahlungsempfindlichkeit von 
krankem Gewebe. 

Bei der Werkstoffprüfung können mithilfe von Röntgenstrahlung 
Schweißnähte untersucht oder Werkstücke auf Einschlüsse geprüft wer- 
den. Mithilfe der Röntgenstrukturanalyse (/ S. 367) ist es möglich, die 
kristalline Struktur von Stoffen zu untersuchen und zu erfassen. 
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® 
R 
Die energetischen 
Verhältnisse der 
Elektronen in der 
Atomhülle lassen sich 
in einem Energie- 
niveauschema dar- 
stellen (/7 S. 392). 


® 
AR 
Da Röntgenstrahlen 
Zellen schädigen kön- 
nen, sind beim Um- 
gang mit ihnen die 
Festlegungen des 
Strahlenschutzes 
strikt einzuhalten. 


.®e 

a 
In der Rönt- 
gendiagnostik wird 
mit Beschleunigungs- 
spannungen von 
50 kV bis 150 kV und 
möglichst kurzen Be- 
lichtungszeiten gear- 
beitet. In der 
Röntgentherapie 
wendet man auch 
energiereiche (harte) 
Röntgenstrahlung 
(200 kV bis 300 kV) 
an. 
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Da die Wellenlänge 
der Röntgenstrah- 
lung in der Größen- 
ordnung von Picome- 
tern (10°? m) liegt, 
können zu ihrer Inter- 
ferenz keine ge- 
wöhnlichen Doppel- 
spalte oder Gitter ver- 
wenden. Die 
Spaltabstände wären 
viel zu groß. 1912 
hatte Max von LAUE 
(1879-1960) die Idee, 
als „Gitter” Kristalle 
zu verwenden. Den 
experimentellen 
Nachweis von 
Röntgenstrahl- 
interferenzen führ- 
ten seine Assistenten 
WALTHER FRIEDRICH 
(1883-1968) und PauL 
Knıppıng (1883-1935). 
Max von LAue erhielt 
1914 den Nobelpreis 
für Physik. 


'® 

AR 

WiıLLIAM LAWRENCE 
Brass (1890-1971) 
erhielt 1915 zusam- 
men mit seinem Vater 
WiıLLıAM HENRY BRAGG 
(1862-1942) für die 
Verdienste um die Er- 
forschung von Kris- 
tallstrukturen mittels 
Röntgenstrahlen den 
Nobelpreis für Physik. 


Quantenphysik 


Interferenz von Röntgenstrahlung 


Röntgenstrahlung ist elektromagnetische Strahlung und zeigt Interfe- 
renzeffekte (/S. 336 ff.). In Kristallen sind die Ionen in regelmäßigen 
Abständen d von mehreren 100 pm angeordnet (s. Skizze). Die Röntgen- 
strahlung wird an den einzelnen Kristallebenen (Gitterebenen, Netzebe- 
nen) reflektiert und überlagert sich. 


Röntgenstrahlung 


Kristallgitter 


-#- Seenland 





Eine Verstärkung von Röntgenstrahlung tritt nur dann auf, wenn zwei 

Bedingungen erfüllt sind: 

- Der Winkel «', in dem die Röntgenstrahlung nachgewiesen wird, muss 
so groß sein wie der Winkel «&, mit dem die Röntgenstrahlung auf den 
Kristall auftrifft. 

- Es muss eine 1913 von WiLLIAM LAWRENCE BRAGG (1890-1971) aufge- 
stellte Beziehung gelten, die als BRAGG-Gleichung bezeichnet wird. 


Maxima bei Interferenz von Röntgenstrahlung an Kristallgittern sind 
unter folgender Bedingung zu registrieren: 


k:-A=2d:sin& k Das 
A Wellenlänge 
d Abstand der Gitterebenen 
&k  Reflexionswinkel (BRAGG-Winkel) 





Diese Beziehung kann genutzt werden, um die Wellenlänge von 
Röntgenstrahlung zu ermitteln oder um die kristalline Struktur von Stof- 
fen zu untersuchen. Die BRAGG-Gleichung ergibt sich aus einfachen geo- 
metrischen Überlegungen. 





Bei Verstärkung muss der Gangunterschied von benachbarten Strahlen A 
oder ein ganzzahliges Vielfaches von A sein. Bei Reflexion an den Gitte- 
rebenen unter einem Winkel & beträgt der Gangunterschied zwischen 
den Strahlen 1 und 2 (s. Skizze): As=2d- sin «. 

MitAs=k-A(k=1,2,3, ...) erhält man die oben genannten BrRAGG-Glei- 
chung. 


Quanteneffekte bei elektromagnetischer Strahlung 


Röntgenstrukturanalyse 


Die Röntgenstrukturanalyse ist ein Verfahren zur Bestimmung der An- 
ordnung von Atomen oder lonen in Kristallen unter Verwendung von 
Röntgenstrahlung. Dazu kann man unterschiedliche Verfahren anwen- 
den. 

Beim Drehkristallverfahren wird ein Kristall einer monochromatischen 
Röntgenstrahlung ausgesetzt. Auf einem dahinter liegenden Detektor 
werden die Interferenzmuster registriert. Bei Verwendung von Film 
würde an Stellen maximaler Verstärkung eine Schwärzung erfolgen. 









Röntgenröhre Röntgenröhre 


Kristall 


Würde der Kristall bei jeder Maximum-Stelle um eine zur Verbindungsli- 
nie Röntgenröhre-Film parallele Achse gedreht, so erhielte man auf dem 
Film Maxima in Form konzentrischer Kreise. 

Beim DEBYE-SCHERRER-Verfahren wird ebenfalls mit monochromatischer 
Röntgenstrahlung gearbeitet. Statt eines einzelnen Kristalls nutzt man 
ein Kristallpulver, in dem sich eine Vielzahl von Kristallen mit unter- 
schiedlichen räumlichen Orientierungen befinden. Damit ist stets für ei- 
nige die BRAGG-Gleichung erfüllt. Auf einem Film entstehen dann eben- 
falls Ringe. Die Skizze unten zeigt dieses Verfahren. 

Beim Laue-Verfahren wird ein Kris- . 
tall mit Röntgenstrahlung unter- . 
schiedlicher Wellenlänge (so ge- ‘ x 
nanntem weißen Röntgenlicht) . j ‘ 
bestrahlt. Dadurch bekommt man , & 

auf einem Film Schwärzungs- , i ’ 
punkte (Maxima) an verschiede- Eu .r 
nen Stellen. Ein solches Bild wird . - . 

als LAuE-Diagramm bezeichnet. . . . ! 


einfallende 







m 





gebeugte 





Röntgenstrahlung Kristallpulver __ 


Röntgenstrahlung 
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Ä 

In der Biologie hat 
man mit der Rönt- 
genstrukturanalyse 
große Erfolge erzielt. 
Es wurde z.B. damit 
die Doppelhelix- 
Struktur der DNA auf- 
geklärt. 


Für die Maxima gilt 


die BRAGG-Gleichung 
(7 S. 366). 


Ä 


Benannt ist dieses 
Verfahren nach dem 
niederländischen 
Physiker PETER DEBYE 
(1884-1966) und dem 
schweizer Physiker 
PAUL SCHERRER 
(1890-1969), die die- 
ses Verfahren 1915 
entwickelten. 


Detektor 
(Film) 
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Der CompTon-Effekt 


Entdeckt wurde die- Grafit enthält Elektronen mit vernachlässigbarer Austrittsarbeit. Man 
ser Effekt 1922 von sagt: Die Elektronen sind frei oder lose gebunden. Wenn man Rönt- 
dem US-amerikani- genphotonen an freien Elektronen streut, so haben die Photonen nach 
schen Physiker der Streuung eine kleinere Frequenz und eine größere Wellenlänge als 
ARTHUR HoLLY CoMP- zuvor. Die Photonen haben Energie und Impuls an die Elektronen abge- 


TON (1892-1962). Er . a Be = re ® 
a de geben. Im Experiment zeigt sich: Je größer die Richtungsänderung ß des 


senschaftliche Leis- Photons ist, umso mehr nimmt seine Wellenlänge zu, also seine Energie 
tung 1927 den Nobel- und sein Impuls ab. Man kann sich die Streuung als elastischen Stoß vor- 


preis für Physik. stellen: 
vorher: nachher: Photon mit 
Wellenlänge A'>A 
Photon mit 
Wellenlänge A Elektron 





Inh N nn 
weggestoßenes 
Ben 


Um die Änderung der Wellenlänge auszurechnen, wendet man Energie- 
und Impulserhaltungssatz auf das System Photon + Elektron an. Man er- 
hält folgendes Ergebnis: 


.e 
R Für die Wellenlängenzunahme AA des Röntgenphotons in Abhän- 
Die Konstante gigkeit von seiner Richtungsänderung ßgilt: 
bezeichnet man auch AN hass (1e cos ß) h =6,626- 1034). 5 
. e Me:c & 
als CoMPTON Wellen e m, = 9,109 - 10 31 kg 
länge A.. Sie hat ei- c =2998:108 7 
nen Wert von: ER a5 
A. = 2,426 : 10°"? m 
Damit kann man für 








die Gleichung auch RB Ein Photon habe eine Wellenlänge, die gerade genau so groß ist wie 
schreiben: die Compron-Wellenlänge. Es trifft auf Elektronen. Dabei beträgt 
AA=A.(1-cosß) die Richtungsänderung des Photons gerade 90°. 


Welche Wellenlänge und welche Energie hat das gestreute Photon? 


Analyse: 

Die Wellenlänge ergibt sich aus der links genannten Beziehung. Die 
Energie des Photons kann man aus Frequenz, Lichtgeschwindigkeit 
und planckschem Wirkungsquantum berechnen. 


Gesucht: A',E 
Gegeben: A =4.= 2,426 : 10°"? m 
B =90° 


Lösung: 

Für die Wellenlängenänderung gilt A’-A=A.(1-cosß) und damit: 
X =A.(1-cosß) +1 
A =4.(1-c0s90°) +A.= 24. = 4,852 - 10°"? m 
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3 Für die Energie erhält man dann: 


— . — 21G 
E Sh-feh-® 
E 26,636: 10%. — in 2a: 0%) 


4,852 - 10-7? m-s 
Ergebnis: 
Das gestreute Photon hat eine Wellenlänge von 2 4. = 4,825 : 10°"? m 
und eine Energie von E= 4,1: 10°"% . 
Die Quantennatur elektromagnetischer Strahlung 


Licht und Röntgenstrahlung zeigen ähnliche Eigenschaften: 





Eigenschaften sichtbares Licht/ Röntgenstrahlung 
UV-Licht 





Hinweise auf lichtelektrischer Effekt, | Grenzfrequenz, 


Quanten (Photonen) ‚ Strahlteiler ( S. 360) CoMPTon-Effekt 
Interferenzerschei- Beugung an Gittern und | Beugung an 
nungen dünnen Schichten Kristallen 


Sowohl das sichtbare Licht als auch Röntgenstrahlung sind Teile des elek- 
tromagnetischen Spektrums (/' 5. 309). Man kann die Erkenntnisse, die 
an Licht und an Röntgenstrahlen gewonnen wurden, auf das gesamte 
elektromagnetische Spektrum verallgemeinern. 





| 
Elektromagnetische Strahlung besteht aus Photonen, die die Energie Der tatsächliche Weg 
hf tragen. Sie sind keine Teilchen, da sie Interferenzeffekte zeigen. zur Quantentheorie 


und deren Entwick- 


- { 2 a | hr viel 
Wenn die Strahlung sehr viele Photonen enthält, kann sie mit dem Wellen- ombleierter er 


modell beschrieben werden. Für eine korrekte Beschreibung aller Effekte \\idersprüchlicher, als 
sind Elemente aus dem Teilchenmodell und Elemente aus dem Wellenmo- hier dargestellt wer- 
dell zu kombinieren: Man erhält die Quantentheorie (/ Abschnitt 6.2). den kann. 





Nachweis stets in 
Quanten (Photonen) 
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Dieses Experiment 
wurde erstmalig 1960 
von CLAUS JÖNSSON 
durchgeführt und 
1961 veröffentlicht. 
Ausschnitte aus der 
Originalarbeit sind 
auf der CD zu finden. 


Zufallsergebnisse in 
einem Feld würde 
man auch mit einer 
Lottomaschine erhal- 
ten, die jeweils eine 
Kugel zieht und an- 
schließend automa- 
tisch auf dem Lotto- 
schein das Kästchen 
ankreuzt. 


FRPREPRT] 
Fe Rbofelafefe 
bs fesßolz| 
EIEIEIEIEIEEN 


zololsıbelaelsi 
ESEZESEIEIEN 
(leslas[eslerlele| 
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6.2 Interferenz von Quantenobjekten 


Oft ist es zweckmäßig, Elektronen als Teilchen zu betrachten: Sie fließen 
wie Kügelchen im elektrischen Leiter, man kann sie zählen (MiLLIKAN-Ver- 
such), wir sehen ihre Bahn im Fadenstrahlrohr (/S. 237). Zur Beschrei- 
bung von Interferenz-Experimenten mit Elektronen ist das Teilchenmo- 
dell jedoch nicht geeignet. 


Elektronen im Doppelspalt-Experiment 


Eine Elektronenquelle sendet Elek- 


Schi ERS Ne : 
en. tronen mit einheitlicher Geschwin- 


Doppelspalt 


Elektronen- digkeit auf einen Doppelspalt. Die 
quelle durchgelassenen Elektronen tref- 
N) fen auf einem Schirm auf. Dort 


wird ihr Auftreffort mit einem Feld 
von empfindlichen Detektoren re- 
gistriert. 

Wie man für sehr kleine Teilchen 
erwartet, wird jedes hindurchge- 
lassene Elektron in genau einem Detektor nachgewiesen. Abgesehen da- 
von verhalten sich die Elektronen aber ungewohnt. 





Auftreffort eines Elektrons 


Nicht-Determiniertheit 


In der klassischen Physik können wir für ein Objekt in einem beliebigen 
Experiment vorhersagen, wie es sich verhalten wird, wenn wir nur den 
Anfangszustand des Objekts genau kennen. Man sagt: Das Verhalten der 
klassischen Objekte ist determiniert (/S. 13). 


Wenn wir eine Kugel auf einen Doppelspalt schießen, dann können 
wir vorhersagen, wie die Kugel auf ihrer Bahn beeinflusst wird, 
durch welchen Spalt sie fliegt und wo sie schließlich auf einem 
Schirm auftrifft. 


Dagegen ist das Verhalten der Elektronen nicht determiniert. Selbst 
wenn man alle Elektronen so gut wie möglich identisch präpariert, vari- 
ieren ihre Auftrefforte stark und zufällig. Der Auftreffort für ein einzel- 
nes Elektron kann nicht vorhergesagt werden. Ein Grund dafür ist, dass 
man den Anfangszustand der Elektronen nicht genau präparieren kann. 
Tatsächlich gibt es solche genau bestimmten Anfangszustände für Elek- 
tronen gar nicht. 

Dieses Verhalten hat man auch bei Experimenten mit Neutronen, Proto- 
nen, Atomen und Molekülen festgestellt. Auch Photonen gehören zu 
den Quantenobjekten (/S. 369). 


Elektronen, Neutronen, Protonen, Atome und Moleküle nennen wir 
Quantenobjekte. Das Verhalten einzelner Quantenobjekte kann in 
der Regel nicht vorhergesagt werden. 





Interferenz von Quantenobjekten 
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Interferenz von Quantenobjekten 


Man könnte versuchen, die Unbestimmtheit der Quantenobjekte zu si- 
mulieren: Ein Schussapparat feuert Kugeln mit leicht veränderlicher Rich- 
tung ab. Wenn man damit häufig durch einen Doppelspalt (z.B. durch ei- 
nen Bretterzaun mit zwei Lücken) schießt, erwartet man, dass sich die 
Aufschläge auf dem Schirm auf zwei Streifen häufen (s. Skizze). 





Dagegen zeigt sich bei Elektronen nach vielen Wiederholungen eine 
Verteilung wie bei Interferenzversuchen mit Licht am Doppelspalt. 


Interferenz mit Licht | mit wenigen 
am Doppelspalt Elektronen 


I mit 100 einzelnen 
| Elektronen 

















bare senur: 


a 











Dieses Verhalten kann man nicht beschreiben, wenn man sich Elektronen 
als Teilchen vorstellt. Man könnte argumentieren, das Muster käme da- 
durch zustande, dass sich die Elektronen auf ihrem Weg gegenseitig be- 
einflussen. Es tritt jedoch auch auf, wenn man nach jeder Emission eines 
Elektrons ein paar Sekunden wartet, sodass sich jeweils nur ein Elektron 
in der Anordnung befindet. Man sagt deshalb auch: Das Elektron inter- 
feriert „mit sich selbst”. Derartige Interferenzmuster hat man auch in Ex- 
perimenten mit anderen Quantenobjekten gefunden. 


Bei Quantenobjekten kann Interferenz auftreten. Solche Interferen- 
zen sind im Teilchenmodell nicht beschreibbar. 





Bei wenigen Elektronen können Auftreffverteilungen entstehen, die 
keine Ähnlichkeit mit dem Interferenzmuster der Optik haben. Je mehr 
Quantenobjekte aber ein Interferenzexperiment durchlaufen, umso zu- 
verlässiger tritt das Interferenzmuster auf. Dies bedeutet: Für das ein- 
zelne Quantenobjekt kann man keine Vorhersage machen, sehr wohl 
aber eine Wahrscheinlichkeitsaussage für eine große Anzahl von ihnen. 


A 

Selbst mit Fullerenen, 
das sind Kohlenstoff- 
moleküle mit Fußball- 
struktur, hat man In- 
terferenz beobach- 
tet. Informationen 
dazu sind auf der CD 
zu finden. 
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Auch für die auf 


S. 370 beschriebene 
Lottomaschine, die 


jeweils nur ein Kreuz- 


chen macht, können 
wir Wahrscheinlich- 
keitsaussagen ma- 
chen: 

Nach einer großen 
Anzahl von Wieder- 
holungen erwartet 
man, dass die Kreuze 
relativ gleichmäßig 
verteilt sind. 


Der französische Phy- 
siker LouIs DE BROGLIE 
(1892-1987) forderte 
1923 in seiner Dok- 
torarbeit: Wenn Licht 
mit Elementen des 
Teilchenmodells be- 
schrieben werden 
muss, dann sollte 
auch Materie mit Ele- 
menten der Wellen- 
theorie zu beschrei- 
ben sein. 

Er gab in dieser Ar- 
beit eine Gleichung 
für die Wellenlänge 
von Quantenobjek- 
ten an. Man spricht in 
diesem Zusammen- 
hang auch von Mate- 
riewellen. 


Quantenphysik 


Anders als in der klassischen Physik kann man in der Quantenphysik 
im Allgemeinen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen treffen. 





So lässt sich für ein Elektron im Doppelspalt-Experiment der Auftreffort 
nicht vorhersagen. Bei vielen Elektronen registriert man eine Verteilung, 
die bis auf statistische Schwankungen der Intensitätsverteilung beim 
Doppelspalt mit Licht entspricht. 


Die DE-BROGLIE-Wellenlänge von Quantenobjekten 


Bezeichnet man mit x den Abstand 
des Auftreffortes von der Mittel- 
achse des Schirms, so gibt es Ab- 
stände xy, für die man besonders 
viele Elektronen erwartet. Wir nen- 
nen diese Stellen wie in der Optik 
Maxima. In der Optik kann man 
aus der Lage der Maxima die Wel- 
lenlänge des verwendeten Lichts 
berechnen (/S.340f.). Analog 
dazu lässt sich auch für Quanten- 
objekte aus den Abständen xy, eine 
Wellenlänge ausrechnen. Man 
nennt sie DE-BROGLIE-Wellenlänge. 
Mit ihr können Voraussagen für alle Arten von Interferenzexperimenten 
mit Quantenobjekten gemacht werden. Allerdings darf man das Wort 
„Wellenlänge“ nicht zu wörtlich nehmen: Die Materie selbst schwingt 
nicht, der Formalismus enthält lediglich eine Gleichung, die wie eine 
Wellengleichung aussieht. 





LETTERS EEE TE 


Für die DE-BroGLiE-Wellenlänge von Quantenobjekten gilt: 


he 
p m:v 


plancksches Wirkungsquantum 

Impuls des Quantenobjektes 

Masse des Quantenobjektes 
Geschwindigkeit des Quantenobjektes 


SSD> 





u Elektronen werden durch eine Spannung von U = 2,0 kV beschleu- 
nigt. 
Welche Wellenlänge ist diesen Elektronen zuzuordnen? Vergleichen 
Sie diese mit der Wellenlänge von grünem Licht (500 nm)! 


Analyse: 

Die Geschwindigkeit der Elektronen kann mit einem energetischen 
Ansatz ermittelt werden. Esgilt:e: U= ! mv? 

Bei bekannter Geschwindigkeit kann man die Gleichung für die DE- 
BROGLIE-Wellenlänge anwenden. 
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9 Gesucht: A 
Gegeben: U =2,0 kV = 2000 V 
e = 1,602: 10°C 
m = 9,109 : 10” kg 
h = 6,626 : 10% Js 








Lösung: 
Aus e:U= Im v?ergibt sich v= |2*:V. Damit erhält man für die 
2 9 m 
Wellenlänge: u 
A = Bo Bi Für die Einheiten gilt: 
mv au; SM: 
N2e:-U:m ers ja 
= 6,626 - 1034) . 5 JE-V-kg N -A:s.kg 
. 2 -19 n 3 : -31 
2: 1,602 - 10-19 C. 2000 V : 9,109 : 10-31 kg ur 2 
A =2,7:10'!m a 
m s2 
=m 
Ergebnis: 


Bei einer Beschleunigungsspannung von 2,0 kV kann man Elektro- 
nen eine Wellenlänge von 2,7 : 10°'! m zuordnen. Die Wellenlänge 
von grünem Licht ist etwa 20 000-mal größer. 


Die kleine Wellenlänge solcher Elektronen gestattet es, sehr kleine 
Strukturen aufzulösen, da das Auflösungsvermögen der Geräte von der 
Wellenlänge abhängig ist ( S. 342 f.). Das wird bei Elektronenmikrosko- 
pen genutzt. 





Lichtmikroskop Elektronenmikroskop i 


Mithilfe von Elektro- 
nenmikroskopen 
können noch Struktu- 
ren im Nanometer- 
bereich (bis etwa 

0,1 nm) aufgelöst 
werden. Damit ist 
man bis zum atoma- 
ren Bereich vorge- 







Elektronen- 
quelle 


Lichtquelle 








Kondensor- 
spulen 


Kondensor 


Objekt Objekt drungen. 
Objektiv Objekt- 
spulen 


Zwischenbild 


Projektions- 
spulen 


Auge u 7 
Auge — j 
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Zum Vergleich: Wenn 
eine Welle in den Be- 
reich eines Boots- 
hafens kommt, fängt 
nicht nur ein Schiff zu 
schaukeln an. 


Mit ihren quantitati- 
ven Voraussagen ist 
die Quantentheorie 
die erfolgreichste 
physikalische Theorie 
des 20. Jahrhunderts. 
So konnten damit 
Voraussagen ge- 
macht werden, die 
auf neun Stellen mit 
den experimentellen 
Ergebnissen überein- 
stimmen. 


Für Maximumstellen 
Xm Ist P(x) besonders 
groß. Entfernt man 
sich von der Maxi- 
mumstelle, so nimmt 
die Funktion P(x) zu- 
nächst ab, bis sie bei 
einer Minimumstelle 
0 ist. Dann nimmt sie 
wieder zu. 


Quantenphysik 





Aus der Darstellung zur Interferenz von Quantenobjekten könnte man 
folgern, dass man sich Quantenobjekte als Wellen vorstellen kann. Dage- 
gen spricht: Wenn z.B. ein Elektron eine Welle wäre, dann müssten bei 
der Ortsbestimmung am Schirm wie bei einer Wasserwelle eine ganze 
Schar von Detektoren gleichzeitig ausgelöst werden. Es spricht jedoch 
immer nur ein Detektor an. Deshalb gilt allgemein für Quantenobjekte: 


Man kann sich Quantenobjekte weder als Welle noch als Teilchen 
vorstellen. Es gibt zwar Situationen, in denen das Teilchenmodell 
oder das Wellenmodell eine gute Näherung darstellt. Aber eigent- 
lich hat ein Quantenobjekt stets gleichzeitig 


— etwas Welliges 
— etwas Körniges 
- etwas Stochastisches 


(was seine Ausbreitung bestimmt), 
(was sich bei der Ortsmessung zeigt), 
(was nur Wahrscheinlichkeitsaussagen 
erlaubt). 


Quantitative Beschreibung der Wahrscheinlichkeit P(x) 


Obwohl man sich Quantenobjekte insbesondere in Interferenzexperi- 
menten nicht vorstellen kann, ist es möglich, quantitative (Wahrschein- 
lichkeits)-Voraussagen zu machen, die es erlauben, Molekül- und Stoff- 
eigenschaften (in Chemie, Biologie und Medizin) zu erklären und Geräte 
auf Halbleiterbasis (Computer, Handys usw.), Laser (CD-Spieler, Medizin), 
Kernspintomografen und vieles andere mehr zu bauen. 


Um in der Quantentheorie quantitative Voraussagen zu machen, muss 
man in der Regel Phasenunterschiede berücksichtigen. Dazu eignet sich 
besonders das Zeigermodell (5. 338). Dies wird hier am Beispiel des 
Doppelspalt-Experiments mit Elektronen demonstriert: x ist wieder der 
Abstand eines Detektionsortes von der Mittelachse des Schirms. Dann 
kann man für jeden Abstand x eine Wahrscheinlichkeit P(x) angeben, mit 
der ein Elektron in diesem Abstand x ankommt. Ist z.B. P(x) für ein x, 
doppelt so groß wie für ein x,, dann ist die Detektionswahrscheinlichkeit 
bei x; im Mittel doppelt so groß wie bei x,. Die Funktion P(x) hat den 
gleichen Verlauf wie die Intensitätsfunktion /(x) in der Optik. 


bei Quantenobjekten 
P(x) 


bei Licht 
I) 





/ 





Interferenz von Quantenobjekten 375 


In der Optik erhält man die Intensität /(x) für einen bestimmten Abstand 
x, indem man die Zeiger für die verschiedenen Elementarwellen mit den 
richtigen Phasenunterschieden addiert (7 S. 338). Das Quadrat des Sum- 
menzeigers ist dann ein Maß für die Intensität /(x). Genauso muss man 
vorgehen, wenn man Vorhersagen für Interferenzexperimente in der 
Quantenphysik machen will. Allerdings ist das Quadrat des Summenzei- 
gers nun als Maß für die Wahrscheinlichkeit P(x) zu interpretieren. 


Wir betrachten als Beispiel eine Stelle 
Xa7, die sich auf zwei Drittel der Strecke 
zwischen dem Maximum x, und dem 
Minimum x„ befindet. Die Wahrschein- 
lichkeit, an der Stelle x,,; ein Elektron zu 
detektieren, ist sicher beträchtlich klei- 
ner als an der Stelle xy. Gesucht ist eine 
präzise Voraussage für das Verhältnis 
der Wahrscheinlichkeiten P(x7,)/P(xo). 
Die Lösung ist in der folgenden Tabelle 
ausgeführt: 





Man sagt „Maß für 
die Wahrscheinlich- 
keit”, weil P(x) ei- 
gentlich so normiert 
werden muss, dass 
die Gesamtwahr- 
scheinlichkeit füreine 
Detektion auf dem 
Schirm 1 ergibt. 





Xo Ist die Stelle, an der sich 


Xm Ist die Stelle des 
1.Minimums; hier liegt also 
ein Phasenunterschied von 
180° vor. Folglich ist die Pfeil- 
summe 0 und damit auch die 
Wahrscheinlichkeit P(xn) = 0. 


2 
X273 =3 Xm 








an der Maximumsstelle x,. 


ein Maximum befindet. Der 

Phasenunterschied beträgt Xm e 

dort also 0°. Die Zeiger ad- X213 = 3Xm 
dieren sich zum roten Sum- % 

menpfeil mit maximaler 

Länge 2. Für P(x,) erhalten er > 
wir also 4. 





Xm 
28 
X23 = 3Xm 
Px,)=0 
x (Km) 
a—— 





Der Phasenunterschied an Pixz3) = 1 
der Stelle x,,; beträgt dem- s 

nach 3 : 180° = 120°. Der 

Summenzeiger hat die Länge 

1, für P(x5,) erhält man 

Pix) =1. 

Also ist P(x373) : P(xo) = 1:4. 


Die Wahrscheinlichkeit ein Elektron am Ort x3,3 = : Xm Zu detektieren, ist 4-mal kleiner als 
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6.3 Komplementarität und Unbestimmtheit 


Die Unbestimmtheit von Quantenobjekten wird von vielen Physikern als 
der zentrale Wesenszug der Quantenphysik angesehen. Sie zeigt sich in 
praktisch allen Quantenexperimenten, also auch im Doppelspalt-Experi- 
ment. In den so genannten Unbestimmtheitsrelationen wird die Unbe- 
stimmtheit quantitativ gefasst. 


6.3.1 Komplementarität bei Doppelspalt-Experimenten 
Objektive Unbestimmtheit 
Wenn man beim Doppelspalt-Experiment, z.B. mit Elektronen, einen 


Spalt schließt, ergibt sich nach vielen Wiederholungen die entspre- 
chende Einzelspaltverteilung, so wie sie auch in der Optik registriert wird 








(75. 342). 
Verteilung bei offenem linken Spalt Verteilung bei offenem rechten Spalt 
P(x) P(x) 


erwartete Verteilung beim Doppelspalt beobachtete Verteilung beim Doppelspalt 





P(x) 
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Wenn man beide Spalte öffnet, erwartet man: Das Quantenobjekt geht 
entweder durch den einen oder durch den anderen Spalt. Es sollte also 
auch zu einer der beiden Einzelspaltverteilungen beitragen. Man müsste 
folglich bei zwei geöffneten Spalten eine Verteilung bekommen, die der 
Summe der beiden Einzelspaltmuster entspricht. Stattdessen erhält man 
im Experiment das Doppelspalt-Interferenzmuster, wie es auch aus der 
Optik bekannt ist (" S. 337). Die Konsequenz, die man daraus zieht, ist: 


Die Vorstellung, die Quantenobjekte gehen beim Doppelspaltver- i 


such durch den einen oder den anderen Spalt, ist falsch. Durch wel- Es gibt andere Inter- 
chen Spalt das Quantenobjekt beim Doppelspaltversuch geht, ist ob- pretationen der 
jektiv unbestimmt. Quantenphysik, die 


eine andere Konse- 
quenz aus dem Ver- 
Der Begriff „objektiv” bedeutet, dass es hier um mehr geht als um sub- suchsergebnisziehen. 
jektive Unkenntnis. Subjektive Unkenntnis wäre: Man weiß zwar nicht, 

durch welchen Spalt das Quantenobjekt jeweils geht, das Quantenobjekt 

geht aber jeweils durch einen der Spalte. Diese Vorstellung ist falsch. 

Wenn jedes Quantenobjekt jeweils durch einen der Spalte gehen würde, 

sollte es zur Summe der Einzelspaltmuster beitragen. Dass man nicht 

weiß, durch welchen Spalt es geht, würde daran nichts ändern. Auch die 

Vorstellung, dass sich das Quantenobjekt teilt und je ein Teil durch je ei- 

nen Spalt geht, kann widerlegt werden: Man kann rechnerisch zeigen, 

dass man dann ein anderes Interferenzmuster erhalten müsste. 








Jede anschauliche Vorstellung darüber, wie ein Quantenobjekt von 
der Quelle zum Detektor kommt, führt zu Widersprüchen. 













Vorstellung Widerspruch 





Quantenobjekt geht durch Man sollte die Summe der Einzel- 
genau einen der Spalte spaltverteilungen erhalten. 





Quantenobjekt teilt sich und 


| Man sollte ein anderes Interfe- 
geht durch beide Spalte 


renzmuster erhalten. 













Ortsmessung an den Spalten a 


Man kann durch Messungen feststellen, durch welchen Spalt ein Das hier betrachtete 
Quantenobjekt im Doppelspalt-Experiment geht. So kann man z.B. Experiment ist ein 
Atome verwenden, die mit einem Laser angeregt wurden, sodass sie un- Gedankenexperi- 
mittelbar danach ein Photon emittieren. Diese Photonen kann man in ent. Die tatsächlich 


Hohlräumen nachweisen. GaNBelührten Br 
perimente sind kom- 


plizierter. Sie wurden 
mit Photonen oder 
Atomen in Interfero- 
metern durchgeführt. 
Hinweise dazu sind 
auf der CD zu finden. 


Hohlräume 


Quelle für Atome [ ] 








Anregungslaser Doppelspalt Schirm 
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ä 
Komplementarität ist 
ein von NIELS BOHR 
(1885-1962) in die 
Quantenphysik ein- 
geführter Begriff. 


Quantenphysik 


Im Experiment zeigt sich, dass stets nur einer der beiden Hohlräume ein 
Signal gibt. Daraus kann man schließen, dass bei diesem Experiment das 
Atom stets durch genau einen der beiden Spalte geht. Dies zeigt einen 
allgemeinen Wesenszug der Quantenphysik: 


Auch Messungen an unbestimmten Zuständen führen stets zu ein- 
deutigen Messergebnissen. 





Ein weiteres Beispiel dafür ist: Ein Elektron in einem Atom befindet sich 
in einem bestimmten Bereich um den Atomkern, sein Ort ist aber nicht 
genau bestimmt. Dennoch trifft man bei einer Ortsmessung das Elektron 
nicht verschmiert an, sondern stets an genau einem Punkt. 


Das Komplementaritätsprinzip 


Bei einer Messung am Spalt erhält man stets eindeutige Messergebnisse. 
Aus diesen kann man schließen, durch welchen Spalt das Quantenobjekt 
gegangen ist. Dies heißt aber nicht, dass auch ohne Messung das Atom 
durch einen der beiden Spalte geht. Sonst würde man das Doppelspalt- 
Interferenzmuster nicht erhalten, sondern die Summe der Einzelspaltver- 
teilungen. Mit Messung geht das Atom hingegen durch einen der beiden 
Spalte. Folglich beobachtet man in diesem Falle nach vielen Wiederho- 
lungen die Summe der Einzelspaltverteilungen. 


Hohlräume 


Quelle für Atome E77 








0000. 





Anregungslaser Doppelspalt 


Dies kann nicht damit erklärt werden, dass der Rückstoß des emittierten 
Photons das Atom „aus der Bahn“ wirft. Erstens hat das Atom keine 
Bahn (/5. 382) und zweitens ist der Impuls des Photons viel zu klein. 
Vielmehr zeigt sich hier: 


In der Quantenphysik wird ein Experiment durch eine Messung voll- 
ständig verändert. 





In der klassischen Physik ist das anders. Dort kann der Einfluss einer Mes- 
sung im Prinzip beliebig klein gemacht werden. Dann hängt das Versuch- 
sergebnis nicht mehr davon ab, ob gemessen wird oder nicht. 

In der Quantenphysik muss man dagegen bei einem Experiment stets alle 
beabsichtigten oder unbeabsichtigten Messungen berücksichtigen. Es 
muss immer das ganze Experiment berücksichtigt werden. Man nennt 
dies das Prinzip der „Ganzheitlichkeit”. 


Abhängig davon, ob man eine Messung an den Spalten macht oder 

nicht, erhält man also völlig unterschiedliche Versuchsergebnisse: 

_ ohne Messung, durch welchen | 
Spalt das Quantenobjekt geht 


mit Messung, durch welchen 
Spalt das Quantenobjekt geht 


Kein Doppelspalt-Interferenz- 
muster 












Doppelspalt-Interferenzmuster | 
| 


| 
ee = : 
| Durch welchen Spalt das Quanten- , Das Quantenobjekt geht durch 


objekt geht, ist unbestimmt. | enau einen der beiden Spalte. 


Das ist ein Beispiel für das Komplementaritätsprinzip, das für den be- 
trachteten Sachverhalt folgendermaßen formuliert werden kann: 


Die Beobachtung eines Interferenzmusters und „Welcher-Spalt-In- 
formation” schließen sich aus. 





Die quantitative Beschreibung der Komplementarität 


Wenn bei einem Quantenexperiment ein Interferenzmuster beobachtet 
wird, gibt es stets mehrere klassisch denkbare Möglichkeiten, wie ein 
Versuchsergebnis eintreten kann. Wenn das Versuchsergebnis beim Dop- 
pelspaltexperiment z.B. der Nachweis des Quantenobjekts an einer be- 
stimmten Stelle x ist, dann hat das Quantenobjekt zwei klassisch denk- 
bare Möglichkeiten, bei x anzukommen. Man kann sich vorstellen, dass 
es durch den linken Spalt oder durch den rechten Spalt geht. Tatsächlich 
ist jedoch unbestimmt, durch welchen Spalt es geht. Führt man nun eine 
Messung an den Spalten durch, so erhält man nicht das Interferenzmus- 
ter, sondern die Summe der Einzelspaltverteilungen. 

Um mithilfe der Zeiger die richtige Voraussage für P(x) zu bekommen, 
müssen wieder die Zeiger zu den klassisch denkbaren Möglichkeiten ge- 
bildet werden. Beim Doppelspalt ist dies ein Zeiger für die Möglichkeit 
„linker Spalt” und einer für die Möglichkeit „rechter Spalt” (7 S. 375). 
Für die Addition gilt die Regel: Zeiger dürfen nicht vektoriell addiert 
werden, wenn sie zu Möglichkeiten gehören, welche durch eine Mes- 
sung unterscheidbar sind. Wenn die Möglichkeiten dagegen nicht durch 
eine Messung unterscheidbar sind, müssen die zugehörigen Zeiger vek- 
toriell addiert werden. Das Zeigermodell (7 S. 338) muss also so abge- 
wandelt werden: 


Man muss jeweils diejenigen Zeiger vektoriell miteinander addieren, 
die zu Möglichkeiten gehören, welche nicht durch Messungen un- 
terscheidbar sind. Die Zeigersummen werden quadriert, die Summe 
der Quadrate ergibt P(x). 





Beim Doppelspaltexperiment mit Ortsmessung an den Spalten erhält 
man nach dem abgewandelten Zeigermodell für alle x die Summe zweier 
Einheitsquadrate, also P(x) = 2, d.h. die richtige Verteilung bei kleiner 
Spaltbreite. 


Komplementarität und Unbestimmtheit 
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i 

Dieses Komplementa- 
ritätsprinzip ist ein 
grundlegendes Prin- 
zip der Quantenphy- 
sik. Weitere Beispiele 
dafür sind auf der CD 
zu finden. 


ä 


So werden beim Dop- 
pelspaltexperiment 
ohne Ortsmessung 
am Spalt die Zeiger 
vektoriell addiert. 
Wenn dagegen am 
Doppelspalt eine 
Ortsmessung an den 
Spalten durchge- 
führt wird, sind die 
Möglichkeiten unter- 
scheidbar. Deshalb 
müssen die Zeiger ge- 
trennt quadriert und 
anschließend addiert 
werden. Wenn man 
mehr als zwei klas- 
sisch denkbare Mög- 
lichkeiten hat, müs- 
sen Gruppen von un- 
tereinander nicht 
unterscheidbaren 
Möglichkeiten gebil- 
det werden. Inner- 
halb dieser Gruppen 
werden die Zeiger 
vektoriell addiert. 
Anschließend werden 
die Zeigersummen 
quadriert und diese 
Quadrate summiiert. 
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i Tatsächlich ist eine Einzelspaltfunktion bei sehr kleiner Spaltbreite in ei- 

nem weiten Bereich näherungsweise konstant. Um die Einzelspalt- 
Genauere Informatio- effekte bei größerer Spaltbreite zu berücksichtigen, müssen eigentlich 
nen dazusindaufder ganze Ketten von Zeigern gebildet werden. 


CD zu finden. 
Xm 
2 
X23 = 3Xm 
X P(x)=2 
——> 


win 


m 
X23 = 3Xm 
Px)=2 
x (x) 
er 


2 P(x)=2 


a 


= Man schießt Quantenobjekte mit einheitlicher DE-BROGLIE-Wellen- 
länge auf einen Dreifachspalt (s. Skizze unten). Dabei wird an einem 
der äußeren Spalte gemessen, ob ein Quantenobjekt durch diesen 
Spalt geht. 


IH 


Welche Verteilung der Quantenobjekte erhält man nach vielen Wie- 
derholungen auf dem Beobachtungsschirm? 


Quelle für 
Quantenobjekte 





Anregungslaser Dreifachspalt Schirm 
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9 Die oberen beiden Spalte sind nicht unterscheidbar, deren Zeiger 

können addiert werden. Das Quadrat dieser Summe ergibt einen 
Anteil wie das P(x) vom Doppelspalt. Der unterste Spalt ist von den 
beiden anderen unterscheidbar. Der zugehörige Zeiger wird ge- 
trennt quadriert. Man erhält einen konstanten Anteil. Die Summe 
dieser beiden Anteile ergibt eine periodische P(x)-Funktion. 


PA) 











6.3.2 Unbestimmtheit von Ort und Impuls 


HEISENBERGS Unbestimmtheitsrelation 


Wenn ein Quantenobjekt durch einen Doppelspalt geht (ohne Messung 
am Spalt), dann ist objektiv unbestimmt, durch welchen Spalt das 
Quantenobjekt geht. Diese Unbestimmtheit tritt bei vielen messbaren 
Größen in der Quantenphysik auf. Es gilt beispielsweise: 


Je bestimmter der Ort eines Quantenobjekts ist, umso unbestimmter 
ist sein Impuls und umgekehrt. 





Was die Unbestimmtheit ist, hat man genau definiert: 


Die Unbestimmtheit einer Größe G in einem Zustand zeigt sich, 
wenn man viele Quantenobjekte in diesen Zustand bringt. Wenn die 
Größe G bestimmt ist, bekommt man immer das gleiche Messergeb- 
nis. Je größer die Streuung AG der Messergebnisse ist, umso unbe- 
stimmter ist der Zustand bezüglich G. 





Mit dieser Definition hat WERNER HEISENBERG aus der Quantentheorie die 
berühmte Unbestimmtheitsrelation hergeleitet. Für die Größen Ort x 
und Impuls p lautet sie: 


Ax - Ap2 h= 6,626 : 10°% Js 


h 

An 

Fl Der Ort eines Elektrons in einem Atom ist nicht genau bestimmt. Bei 
einer Ortsmessung wird das Elektron stets in der Nähe des Kerns an- 
getroffen. Wenn man die Messung mehrfach macht, stellt man fest: 
Die Werte für den Ort x streuen. Die Streuung liegt in der Größen- 
ordnung des bohrschen Radius (/' S. 391): Ax = rg = 5,29 nm. 


ze | 


ü i 

WERNER HEISENBERG 
(1901-1976) war ei- 
ner der bedeutends- 
ten theoretischen 
Physiker des 

20. Jahrhunderts. Die 
berühmte Unbe- 
stimmtheitsrelation, 
auch Unschärfe- 
relation genannt, 
stellte er 1927 auf. 





Eu} 

R 

Die Streuung für den 
Ort wird auch mit 
dem Begriff 
räumliche Aufent- 
haltswahrscheinlich- 
keit beschrieben. 
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Für die Einheiten gilt: 


J-s 
kg-m 





_ kg:m?:s 


2% 


“13 


kg:m 


= 1073 


km 


25 


Wenn man die Geschwindigkeit von Elektronen im Atom misst, werden 
die Messergebnisse auch streuen. 


8 Wie groß ist die Unbestimmtheit in der Geschwindigkeit, die ein 
Elektron im Atom mindestens hat? 
Die Ortsunschärfe liegt in der Größenordnung des bohrschen Radius 
Ax = 5,29 nm. Für den Impuls des Elektrons gilt: p = m - v. Die Masse 
des Elektrons zeigt keine Unbestimmtheit. Deshalb kann man für 
den Impuls schreiben: Ap = m - Av 


Mit HEISENBERGS Unbestimmtheitsrelation folgt: 
h 
. = .m: >22 
Ax:Ap=Ax:m- Av2 EE 
Die Umstellung nach v ergibt: 
Av 2 h 


An:m:Ax 


Ars 6,626 : 1034 J- s 10 km 
© 4: 9,109 - 1031 kg: 5,29 - 109m s 





Bei Messungen der Geschwindigkeit von Elektronen würde man also 
im Schnitt Abweichungen von ca. 10 km/s erhalten. 


Die unterschiedlichen Messergebnisse liegen nicht daran, dass die Elek- 
tronen bereits vorher unterschiedliche Geschwindigkeiten haben. Die 
Geschwindigkeit ist vorher objektiv unbestimmt, genauso wie beim Dop- 
pelspalt objektiv unbestimmt ist, durch welchen Spalt das Quantenob- 
jekt geht. 

Ein Objekt hat genau dann eine Bahn, wenn zu jedem Zeitpunkt sein Ort 
bestimmt ist. Daraus kann man auch die Geschwindigkeit und den Impuls 
des Objekts zu jedem Zeitpunkt ausrechnen. 

Wenn Ort und Impuls der Quantenobjekte objektiv unbestimmt sind, 
kann man auch nicht mehr davon sprechen, dass sie sich auf Bahnen be- 
wegen. Somit gilt: 


Quantenobjekte bewegen sich nicht auf Bahnen. | 


Insbesondere bewegen sich die Elektronen im Atom nicht auf Kreis- oder 
anderen Bahnen, auch wenn das bei manchen Modellen angenommen 
wird (/'$. 389 f.). Die Frage, wo sich die Elektronen dann im Atom aufhal- 
ten, kann nicht beantwortet werden. Auch hier versagt unsere Vorstel- 
lung. 


Interferenzmuster bei makroskopischen Objekten 


Interferenzmuster deuten auf die Unbestimmtheit in Spaltexperimenten 
hin. Sie werden auch bei großen Molekülen, z.B. den Fullerenen, beob- 
achtet. Dagegen wird bei makroskopischen Objekten kein Interferenz- 
muster beobachtet. Beim Schießen auf eine Torwand mit zwei Öffnungen 
erhält man mit Sicherheit kein Interferenzmuster hinter der Torwand. 


Komplementarität und Unbestimmtheit 
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Ein Grund dafür ist: 

Die DE-BRoGLIE-Wellenlängen von makroskopischen Objekten sind außer- 
ordentlich klein. Der Abstand zwischen den Spalten kann aber nicht klei- 
ner gewählt werden, als der Atomabstand in Kristallen (/ S. 366). Derart 
kleine Wellenlängen führen dazu, dass die Abstände zwischen den Ma- 
xima so klein werden, dass sie nicht beobachtbar sind. 


® a) Wie groß sind die DE-BROGLIE-Wellenlängen eines Balls (Masse 
1 kg) und eines Staubkorns der Masse 1 ug, beide mit der Ge- 
schwindigkeit 10 m/s? 
b) Welcher Abstand zweier Maxima im Doppelspaltmuster ergibt 
sich jeweils theoretisch, wenn der Spaltabstand 1 nm und der Ab- 
stand Spalt-Schirm 10 m betragen? 


Analyse: 

Die DE-BROGLIE-Wellenlänge kann mit der betreffenden Beziehung 
(75.372) berechnet werden, da Masse und Geschwindigkeit be- 
kannt sind. Für den Abstand x zweier Interferenzmaxima gilt beim 
Doppelspalt wie in der Optik (/ S. 338): 


x ei) 


Dabei ist e der Abstand Spalt-Schirm, A die Wellenlänge und b der 


Spaltabstand. 

Gesucht: A,x 

Gegeben: m; =1kg m;=1ug 
vı =1%=10m:s" 
b =1inm 
e =10,0m 

Lösung: 


a) Für die DE-BroGLie-Wellenlänge gilt: 


Kom 
m-v 


Damit erhält man: 


A, = 86261029 ).5 _ 103m Ay= 686261029 ):5 _ 1028 m 
1kg- 10m: s-! 1ug : 10m - s-! 


b) Für den Abstand zweier Maxima gilt die oben genannte Glei- 
chung (1). Damit erhält man mit der grob abgeschätzten Wellen- 





länge: 
x, = 10m 1m „104m %=10m- 257 - 10-"8 m 
10-9 m 10-9 
Ergebnis:- 
Die DE-BroGLIE-Wellenlängen würden für den Ball etwa 10°” m und 


für das Staubkorn etwa 10°2® m betragen. Bei Interferenz am Dop- 


pelspalt unter den gegebenen Bedingungen würde der Abstand der 
Interferenzmaxima 10m bzw. 10°'®m betragen. Solch feine 
Strukturen können mit keiner Messapparatur aufgelöst werden. 


Ein anderer Grund ist, 
dass die Wechselwir- 
kung mit der Umge- 
bung ein Interferenz- 
muster verhindert 
(/ S. 378). 

Je größer ein Objekt 
ist, desto schlechter 
kann es von seiner 
Umgebung isoliert 


2 


Der Abstand zweier 
Interferenzmaxima 
ist in der Optik 

(/'5. 338) sk. In der 
Quantenphysik wird 
der Abstand (Ort) mit 
x bezeichnet, so wie 
das auch in der Me- 
chanik (/7 S. 58) üb- 
lich ist. 


Bei diesen Größen- 
ordnungen sind 


grobe Rundungen 
sinnvoll. 


Der Grund für die 
kleinen Wellenlän- 
gen ist, dass das 
plancksche Wir- 
kungsquantum so 
klein ist. Nur für Ob- 
jekte, deren Masse 
deutlich kleiner als 
102° kg ist, existieren 
Spaltsysteme, die ein 
auflösbares Interfe- 
renzmuster erzeu- 
gen. 
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Unbestimmtheit bei makroskopischen Objekten 


Makroskopische Objekte bewegen sich auf Bahnen. Für sie ist offensicht- 
lich zu jedem Zeitpunkt Ort und Impuls gleichzeitig bestimmt. Dies steht 
nicht im Widerspruch zur Unbestimmtheitsrelation. 


g Den Ort eines Balls (m = 1 kg) kann man im besten Fall auf eine Ge- 
nauigkeit von einem Atomdurchmesser bestimmen. Wenn man also 
für Ax = 10°'° m annimmt, kann man die Unbestimmtheit in der Ge- 





= schwindigkeit berechnen: 
Für die Einheiten gilt: Av > ah 
2 An:m:Ax 
J:s _ kg:m£:s 
kg.m  s2.kg- .10-34 J. 3 
s2.kg-m Av > 6626:10%):s - 53.1035 m 
im Ar: 1 kg 10-10 m s 


Ss 
Eine derartig kleine Unbestimmtheit in der Geschwindigkeit ist mit 


keinem Messgerät nachzuweisen. Nur für Objekte, deren Masse 
deutlich kleiner als 102° kg ist, wird die Unbestimmtheit nachweis- 
bar. Wie bei der Interferenz von makroskopischen Objekten ist es 
das plancksche Wirkungsquantum h, das dafür sorgt, dass Quanten- 
effekte unbeobachtbar klein werden. 


eo 
i Für makroskopische Objekte sind in der Regel keine Quanteneffekte 
Ausnahmen sind z.B. beobachtbar. 

supraleitende Ringe, 


BOSE-EINSTEIN-Konden- ER 
sierte Gase oder Schrödingers Katze 


Mikromagnete. 





„Eine Katze wird eine Stunde lang in eine Stahlkammer gesperrt, zusam- 
men mit folgender Höllenmaschine... : In einem Zählrohr befindet sich 


eine winzige Menge radioaktive Substanz, so wenig, dass im Lauf einer 
ik Stunde vielleicht einer der Atomkerne zerfällt, ebenso wahrscheinlich 
ERWIN SCHRÖDINGER aber auch keiner. Geschieht es, so spricht das Zählrohr an und betätigt 
(1887-1961) hat sich über ein Relais ein Hämmerchen, das ein Kölbchen mit Blausäure 
dieses Gedankenex- zertrümmert. Hat man dieses System eine Stunde lang sich selbst überlas- 


perimentausgedacht, sen, so wird man sagen, dass die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein 
um anschaulicheinen Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall würde sie vergiftet haben.” 
seinem Wesen nach . . . . : 

R Das Paradoxe an der Situation ist der Widerspruch zwischen quanten- 
unanschaulichen Inrikalischer Vorh dder All ch . Bei 
ER physikalischer Vor ersage und der tagserfahrung: Wenn man eim 
deutlichen. Doppelspaltversuch keine Messung macht, geht das Quantenobjekt we- 

der links noch rechts durch. Analog gilt für die radioaktive Substanz: So- 


lange man keine Messung macht, befinden sich die Atomkerne in einem 


A Zustand „Weder zerfallen, noch nicht zerfallen”. Diese Unbestimmtheit 
bei den Atomkernen wird über die „Höllenmaschine” mit dem Zustand 
Wie man mit Rech- der Katze gekoppelt. Nach der Quantenphysik müsste sich die Katze in 


nungen zeigen kann, 
wirken diese Wech- 
selwirkungen im End- 


einem unbestimmten Zustand „weder tot noch lebendig” befinden. Ei- 
nen solchen Zustand will man aber für ein makroskopisches Objekt, noch 
effekt nie Massum dazu für ein Tier, nicht akzeptieren. 

gen, indem sie die In- Aufgelöst werden kann das Paradoxon, wenn man die Wechselwirkung 
terferenz der Katze mit der Umgebung einbezieht: Die Katze hat Wechselwirkung 
unterdrücken. mit ihrer Umgebung. Sie gibt z.B. Wärmestrahlung ab. 
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7.1 Physik der Atomhülle 


Vorstellungen über 
den Aufbau der 
Stoffe aus kleinsten 
Teilchen gab es be- 
reitsinder Antike.Ein Anknüpfend an antike Vorstellungen entwickelte der englische Natur- 
Vertreter dieser Auf-  forscher JoHn DALTON (1766-1844) eine Atomhypothese (/ S. 167) zur Er- 
fassung war der grie- Klärung der Gesetze für chemische Reaktionen. Eine Präzisierung dieser 
eh Vorstellungen aus physikalischer Sicht erfolgte in der zweiten Hälfte des 
Chr). Fundiarte Vor 19. Jahrhunderts in der kinetischen Theorie der Wärme (/'5. 167 f.). Da- 
stellungen über bei ging es zunächst um die grundlegende Frage, ob es Atome wirklich 
Atome (abgeleitet gibt oder ob sie nur eine hilfreiche Modellvorstellung sind. Diese Frage 
vom griechischen wurde erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts geklärt. 

atomos = das Untei- Die Anzahl von Atomen in einer bestimmten Stoffmenge bzw. Masse er- 

gibt sich aus Überlegungen zur Teilchenanzahl (/ 5. 52). 


7.1.1 Grundexperimente der Atomphysik 


Anzahl, Größe und Masse von Atomen 


bare) entwickelten 
sich erst ab Beginn 
des 20. Jahrhunderts. 
Für die Entstehung 
der Atomphysik spiel- 
ten einige Grundex- 
perimente und Beob- 
achtungen eine her- 
ausragende Rolle. 


| Die Masse von Atomen liegt zwischen 10°?’ kg und 10°?* kg. | 


Der Radius von Atomen kann in unterschiedlicher Weise abgeschätzt 
werden. 


Die Anzahl von Atomen je Mol beträgt 6,022 - 102°. In einem Gramm 
eines Stoffes sind ca. 1 


022 Atome enthalten. 





Die Masse von Atomen kann mithilfe eines Massenspektrografen 
(/S. 240) experimentell ermittelt werden. 


Ein Wasserstoffatom 
hat eine Masse von 
etwa einer atomaren 
Masseeinheit (1 u, 
75.53): 


1 u= 1,66: 10° g 


2 Ein NaCl-Kristall (Kochsalz) be- 
steht aus gleich vielen Natrium- 
und Chlorid-lonen (s. Skizze). 
Wie groß ist der Durchmesser 
eines Natrium- bzw. Chlor- 
atoms in einem Kochsalzkris- 


B tall? 


Natrium-lon 
(Nat) 
Chlorid-Ion 
(Ch) 





Man geht davon aus, 
dass die Atome dicht 
gepackt sind. 


Analyse: 

Als Modell für die Kristallstruktur verwenden wir den dargestellten 
Würfel, der aus vielen Elementarwürfeln (4 Na- und 4 Cl-Atome) be- 
steht. Kann man die Kantenlänge d eines solchen Elementarwürfels 
berechnen, so erhält man eine Abschätzung für den Durchmesser 
eines Atoms. Ein Mol NaCl besteht aus N, = 6,022 : 10°? NaCl-Teil- 
chen und damit aus 2N, Natrium- und Chloratomen. 

Ein Elementarwürfel der Kantenlänge d besitzt das Volumen d’?. Für 
das Volumen eines Mols NaCl kann man deshalb schreiben 
 V=2N,:d? 

Ein Mol NaCl besitzt die molare Masse M und damit unter Nutzung 
der Definition der Dichte o=M das Volumen V= M. Aus den beiden 
Gleichungen für das Volumen lässt sich d abschätzen. 
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Gesucht: d _(Atomdurchmesser) 
Gegeben: M =58,45g mol" 
p =216g:-cm” 


N, = 6,02 : 102? mol-! 





Lösung: 

end iM: 

2N,:d’ =M 
5 M 
un; pP:2N, 
nee 58,45 g:cm?. mol 
N mol 2,16 g- 2 6,022. 1023 

d =2,82 - 10°® cm = 2,82 : 10°"° m 

Ergebnis: 


Der Durchmesser von Na- und Cl-Atomen liegt in einer Größenord- 
nung von 10°'° m. 


Dieses Ergebnis lässt sich, wie Untersuchungen an anderen Stoffen zei- 
gen, verallgemeinern. 


Der Radius von Atomen liegt in der Größenordnung von 10°" m. | 


Streuversuche 


Ende des 19.Jahrhunderts konstruierte der deutsche Physiker PHILIPP 
LENARD (1862-1947) eine spezielle Vakuumröhre, mit deren Hilfe er den 
Durchgang von schnell bewegten Elektronen durch dünne Metallfolien 
nachweisen konnte. 

In der lenardschen Röhre 
wird die Luft durch Auspum- 
pen entfernt. Durch die 
Spannung zwischen Anode 


Katode 


und Katode werden die aus Anode dünne 
der Katode austretenden Folie 
Elektronen stark beschleu- zur Pumpe 


nigt. Sie bewegen sich in- 

folge ihrer Trägheit näherungsweise geradlinig in Richtung Folie. Dabei 
zeigt sich: Die nur etwa 1 um dicke Aluminiumfolie wird von den schnel- 
len Elektronen durchdrungen. Daraus folgerte LENARD, dass man sich 
Atome nicht als massive Kugeln vorstellen darf. 

Der britische Physiker ERNEST RUTHERFORD (1871-1937) griff den Gedanken 
des lenardschen Experiments auf. Er nutzte bei seinem Vorhaben aber 
nicht schnelle Elektronen, sondern arbeitete mit «-Teilchen (/ S. 388). Ein 
o-Teilchen ist rund 7000-mal schwerer als ein Elektron und zweifach posi- 
tiv geladen. Obwohl RUTHERFORDS „Geschosse” viel größer als die von 
LENARD waren, durchdrangen auch sie die dünnen Folien weitgehend un- 
gehindert. Nur wenige von ihnen wurden aus ihrer Flugbahn abgelenkt 
oder reflektiert (s. Skizze / S. 388 oben). 


BEE... 


Ä 


In Gasen kann man 
den Atomradius z.B. 
aus der mittleren 
freien Weglänge der 
Teilchen ermitteln. 
In Flüssigkeiten lässt 
sich der Atomradius 
aus der brownschen 
Bewegung ableiten 
oder mithilfe des Öl- 
fleckversuches be- 
stimmen. 


Ä 


PHILIPP LENARD 
(1862-1947) erhielt 
1905 für seine Arbei- 
ten über Katoden- 
strahlen (schnell be- 
wegte Elektronen) 
den Nobelpreis für 
Physik. Er war einer- 
seits ein hervorragen- 
der Physiker, anderer- 
seits aus antisemiti- 
schen Gründen ein 
scharfer Gegner von 
A. Einstein. 
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| Versuchsaufbau von RUTHERFORD | Deutung der Ergebnisse 
H { 
| | 
| Strahl von abgelenkte | Goldfolie 
| 1 Tellehen a-Teilchen | 


Leuchtschirm 





ERNEST RUTHERFORD 
(1871-1937) erhielt 
1908 den Nobelpreis 
für Chemie für seine 
Untersuchungen über 
den Zerfall der Ele- 
mente und die Che- 
mie der radioaktiven 
Stoffe. 


Atom 





Atomkern 








Lichtblitz 








Aus RUTHERFORDS Versuchen ergaben sich einige Schlussfolgerungen für 

den Bau der Atome: 

- Die weitaus meisten o-Teilchen passierten die Atome ungehindert. Das 
massereiche und geladene Objekt im Atom ist daher sehr klein, sein 
Radius, der Kernradius, etwa 100 000-mal geringer als der Atomradius. 

- Da die relativ massereichen «-Teilchen in einigen Fällen reflektiert 
werden, muss ein undurchdringbares Objekt im Atom vorhanden sein. 
Aus den Stoßgesetzen folgt, dass dieses Objekt viel Masse in sich ver- 
eint. 

— RUTHERFORD entwickelte eine Gleichung, um die Streuung der o-Teil- 
chen zu berechnen. Aus ihr geht hervor, dass das streuende Objekt im 
Atom positiv geladen ist. 


Im Atom existiert ein sehr kleines Objekt, das positiv geladen ist und 
praktisch die gesamte Atommasse in sich vereint. Man bezeichnet es 
als Atomkern. 





Spektroskopische Versuche 


Nach der Erfindung der Spektralanalyse durch G.R. KIRCHHOFF (1824-1887) 
und R.W.Bunsen (1811-1899) um 1860 (/5. 353) bemerkte man bei 
spektralanalytischen Untersuchungen, dass es möglich ist, verschiedene 
Spektrallinien eines Elements so anzuordnen, dass man so genannte Se- 
rienformeln angeben kann. Eine Serienformel ermöglicht die nähe- 
rungsweise Berechnung der Frequenzen von Spektrallinien. Für das Was- 
serstoffatom lautet die Gleichung: 


rl) 


R, ist eine konstante Größe mit dem Wert R, = 3,290 - 10'° Hz. Man nennt 
sie RYDBERG-Frequenz. Bei n und m handelt es sich um natürliche Zahlen 
(n, m = 1,2,3...mitm>n). 

Hält man beispielsweise n = 2 fest und variiert m, so ergibt sich die nach 
dem schweizer Physiker JoHANN BALMER (1825-1898) benannte Formel 
für die Frequenzen der im sichtbaren Spektralbereich liegenden Wasser- 
stofflinien. Diese Formel gab BALMER bereits 1885 bekannt. 


Physik der Atomhülle 


Die BALMER-Serienformel für das Wasserstoffatom lautet demzufolge: 


ER, (4-5) 


Fer mitm=3,4,5, ... 


Neben der BALMER-Serie gibt es die LYMAN-Serie (n = 1), die PASCHEN-Serie 
(n = 3), die BRACKETT-Serie (n = 4) und die PFuUnD-Serie (n=5). 


7.1.2 Atommodelle 


Atomphysikalische Forschungen haben ab etwa dem Jahre 1900 zur For- 
mulierung verschiedener Atommodelle geführt hat. Nachfolgend wer- 
den einige dieser Atommodelle dargestellt. Für ihr Verständnis ist unbe- 
dingt das Wesen jedes physikalischen Modells zu beachten: Es stimmt 
nur in einigen Eigenschaften mit dem Original überein, in anderen nicht 
(75.21) Manche Atommodelle ermöglichen erstaunlicherweise sogar 
exakte Berechnungen und Vorhersagen, obwohl sie in einigen Aspekten 
mit Sicherheit nicht der Realität entsprechen. 


Das rutherfordsche Atommodell 


Das von dem britischen Physiker ERNEST 
RUTHERFORD (1871-1937) im Jahr 1911 entwi- 
ckelte Atommodell wird auch als Planeten- 
modell bezeichnet. Um einen positiv gelade- 
nen Kern kreisen Elektronen auf elliptischen 
Bahnen. Die positiven Ladungen des Kerns 
und die negativen Ladungen der Elektronen 
kompensieren sich. Das Atom ist nach außen 
neutral. Fast die gesamte Masse ist im Atom- 
kern konzentriert. Die Gesamtheit der Elek- 
tronen bildet die Atomhülle. Mit dieser Annahme von Elektronenbahnen 
ist aber ein Problem verbunden: Elektronen auf kreisförmigen oder ellip- 
tischen Bahnen unterliegen der Radialbeschleunigung. Beschleunigte La- 
dungen senden elektromagnetische Strahlung aus (/' 5. 297). Die Elektro- 
nen müssten daher Energie verlieren und in den Atomkern stürzen. In der 
Natur geschieht dies nicht - die meisten Atome sind stabil. 

Die Vorteile des rutherfordschen Atommodells sind: 

- Esermöglicht die Erklärung der Resultate der Streuversuche (/ S. 388). 
- Es beschreibt richtig die Masse- und Ladungsverteilung im Atom. 
Nachteile des Modells sind: 

— Mit ihm kann die Entstehung der Spektrallinien nicht gedeutet werden. 
- Es kann die Stabilität der Atome nicht erklären. 





Das bohrsche Atommodell 


Der dänische Physiker NIELS BOHR (1885-1962) erkannte die Schwächen 
des rutherfordschen Modells und stellte im Jahre 1913 ein weiterentwi- 
ckeltes Atommodell vor, bei dem er das Kern-Hülle-Modell mit Quanten- 
vorstellungen verband. Die von ihm formulierten Annahmen werden als 
bohrsche Postulate bezeichnet. 
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Alle Serien des Was- 
serstoffspektrums 
sind nach den Physi- 
kern benannt, die die 
betreffenden Serien 
erforschten. 


Die Entwicklung der 
Vorstellungen vom 
Atom war ein über- 
auskomplizierter und 
widersprüchlicher 
Prozess, an dem viele 
Physiker mitwirkten. 








Der dänische Physiker 
NiELS BOHR 
(1885-1962) war ei- 
ner der bedeutends- 
ten Atomphysiker des 
20. Jahrhunderts und 
leistete auch wichtige 
Beiträge zur Entwick- 
lung der Quanten- 
physik. Er wirkte in 
Kopenhagen und in 
den USA. 1922 erhielt 
er für seine Ver- 
dienste um die Erfor- 
schung der Atome 
und der von ihnen 
ausgehenden Strah- 
lung den Nobelpreis 
für Physik. 


Nach dem bohrschen 
Modell springt bei 
der Emission eines 
Photons ein Elektron 
von einer Bahn mit 
höherer Energie 
(kernfernere Bahn) in 
eine solche mit gerin- 
gerer Energie 
(kernnähere Bahn). 
Bei der Absorption ei- 
nes Photons erfolgt 
die Bewegung des 
Elektrons in umge- 
kehrter Richtung (s. 
Skizzen / S. 391 
oben). 
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BOHR ging davon aus, dass sich die 
Elektronen auf bestimmten kreis- 
förmigen Bahnen um den positiv 
geladenen Kern bewegen. Auf die- 
sen Bahnen können sich Elektro- 
nen aufhalten, ohne Strahlung ab- 
zugeben. Die Stabilität der Atome 


3 wird nach BoHR durch eine 
en (willkürliche) Forderung garan- 
tiert: 


1. Es existieren stabile Bahnen, auf denen die Elektronen kreisen, 
ohne Photonen abzugeben. 





Die Frage, welche Bahnen überhaupt möglich sind und welche nicht, be- 
antwortet BoHR durch Einbeziehung des planckschen Wirkungsquantums 
(7 5. 358) in seine Überlegungen und formuliert als weiteres Postulat: 


2. Der Bahndrehimpuls L eines Elektrons ist ein ganzzahliges Vielfa- 
che von a. Es gilt: 


Masse des Elektrons 
Geschwindigkeit des Elektrons 
Bahnradius 

plancksches Wirkungsquantum 
Nummer der Bahn (n = 1, 2, 3, ...) 


L=m:v:r=n: 2 
2r 


SEIEN ES 





Mit den ganzen Zahlen n werden die im Atom erlaubten Bahnen ge- 
kennzeichnet. n bezeichnet man als Hauptquantenzahl. 

Die beiden genannten Postulate regeln die innere Struktur der 
Atomhülle. Auf welche Weise das Atom Photonen abgeben oder auf- 
nehmen kann, ist in zwei weiteren Postulaten festgeschrieben. 


3. Die Emission oder Absorption von Photonen erfolgt genau dann, 
wenn ein Elektron von einer erlaubten Bahn auf eine andere er- 
laubte Bahn wechselt. 





Der energetische Aspekt eines Elektronenübergangs von einer Bahn zu 
einer anderen wird in einem letzten Postulat geregelt. 


4. Jeder erlaubten Elektronenbahn entspricht eine bestimmte Ener- 
gie E der Elektronen. Wechselt ein Elektron die Bahn, so ist die 
Energie des emittierten bzw. absorbierten Photons gleich der 
Energiedifferenz dieser Bahnen. Es gilt: 


AE=h-f h  plancksches Wirkungsquantum 


f Frequenz der Strahlung 
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Emission eines Photons Absorption eines Photons 





n5 15 


n, n, 
h:f=AE 






» 








Die von N.BoHR formulierten Postulate erscheinen recht willkürlich. Ihre 
Berechtigung erhalten sie dadurch, dass sie für das Wasserstoffatom die 
Frequenzen der Spektrallinien richtig vorhersagen. 

Die Hauptkritik am bohrschen Atommodell betrifft die Annahme von 
Elektronenbahnen um den Atomkern (/7S. 390). Wie bereits beim Dop- 
pelspaltexperiment mit Elektronen dargestellt ist (/S. 370), bewegen 
sich diese Quantenobjekte sicher nicht auf irgendwelchen Bahnen, also 
auch nicht auf exakt definierten Kreisbahnen. 

Mithilfe des bohrschen Atommodells kann man aber beispielsweise den 
Radius eines Wasserstoffatoms oder die Frequenzen im Linienspektrum 
des Wasserstoffatoms berechnen. 


4 Wie groß ist der Radius eines Wasser- 
stoffatoms? 
Wir gehen davon aus, dass sich das 
eine Elektron im Grundzustand (n = 1) 
befindet. Die Radialkraft, die das 
Elektron auf seiner Kreisbahn hält, ist 
dann gleich der coulombschen Kraft 
zwischen Atomkern und Elektron: 








Re el zee 
a r Ars r Mm 


Nach dem 2. bohrschen Postulat (7 S. 390) gilt für v: 





va. (2) 


O2r-m:r 


Setzt man (2) in (1) ein und formt die Gleichung nach dem Radius r 
um, so erhält man: 


2. 
h?.& 
n:m:e?2 





Setzt man die betreffenden Naturkonstanten ein, so ergibt sich ein 
Wert von r = 0,53 - 10°'° m. Dieser Radius wird als bohrscher Radius 
bezeichnet. 


Nach BohR ist die Frequenz eines Photons und damit auch die einer be- 
stimmten Spektrallinie durch die Differenz zweier Bahnenergien be- 
stimmt. Diese Energie setzt sich aus seiner potenziellen Energie im elek- 
trischen Feld des Atomkerns und der kinetischen Energie zusammen. 


Die quantenhafte 
Emission bzw. Ab- 
sorption entspricht 
den Quantenvor- 
stellungen, die sich in 
dieser Zeit entwickelt 
haben (/ S. 355 ff.). 


Der Zahlenwert des 
bohrschen Radius 
stimmt in befriedi- 
gender Weise mit an- 
deren Atomradiusbe- 
stimmungen über- 
ein. Der genaue Wert 
des bohrschen Radius 
beträgt: 


rg = 0,529177 : 10°"° m 
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Aus diesen Überlegungen erhielt BoHR für die Energiedifferenz zwischen 
zwei Bahnen n und m: 


AR &:m (- ) 











8e2-h3 \n2 m2 
i Mit AE = h- ferhält man für die Frequenz f des Photons: 
ed.m ; ea hit 
Bar Faktor 822. h? Ir 8e}-.h? ke a] (a en) 


die RYDBERG-Frequenz R . ä i . 
R, die einen Wert von Diese Gleichung entspricht der 7 $S. 388 genannten, experimentell ermit- 


3,289 842 - 10'° Hz telten Serienformel für das Wasserstoffatom. 
hat. 
Darstellung der Energien in einem Energieniveauschema 


Auch wenn viele Aspekte des bohrschen Atommodells mit den Erkennt- 
nissen der Quantenphysik unvereinbar sind, beinhaltet es doch Eigen- 
schaften, die der Realität entsprechen. Insbesondere die bei BoHR als 
„Bahnenergien” bezeichneten und durch die Hauptquantenzahlen cha- 
rakterisierbaren Energiestufen existieren in der Atomhülle tatsächlich. 
Da der Bahnbegriff für Quantenobjekte nicht anwendbar ist, werden sie 
in der modernen Physik als diskrete Energieniveaus bezeichnet. Diese 
Energieniveaus lassen sich in ein Energieniveauschema eintragen, so wie 
es nachfolgend für Wasserstoff dargestellt ist. 


Ein eV 


EEE Er ng a u EEE REG SE rer n— 
u 
Ten Ten Te ee eg] n=4 
DU) 1 aa 1  E 
ler 

n=2 


BALMER-Serie 


+10,2 eV 





n=1 
B LYMAN-Serie (Grundzustand) 
Für die Umrechnung Aus einem solchen Energieniveauschema lässt sich ablesen: 
der Energieeinheiten _ Die Energie eines Photons, das emittiert oder absorbiert wird, ist 
gilt: gleich der Differenz der Energieniveaus. 
1 eV = 1,602 - 10°"? } 
13=1Ws u Wird ein Photon absorbiert und dadurch ein Elektron aus dem 


Grundzustand (n = 1) auf das Niveau n = 2 gehoben, so entspricht 
das einem Energiezuwachs von +10,2 eV. 


B - Ein Atom wird ionisiert, wenn es ein Hüllenelektron an die Umgebung 


Die lönisierling et: verliert. Die notwendige lonisierungsenergie lässt sich ablesen. 


spricht dem Über- i , j . 
gang nachn= mit 3 Für ein Wasserstoffatom im Grundzustand (n = 1) beträgt die loni- 


ro. sierungsenergie +13,6 eV. 
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8 Liegen außer einigen Linien der BALMER-Serie noch weitere Spektral- 
linien des Wasserstoffs im Bereich des sichtbaren Lichtes? 


Analyse: 

Das sichtbare Licht liegt zwischen den Wellenlängen 780 nm (rot) 
und 390 nm (violett). Die niederfrequenteste Spektrallinie der Ly- 
MAN-Serie stammt aus dem Übergang vom 2. in das 1.Niveau 
(7 S. 392). Damit gilt für die Frequenz f: 


ReR(i-1)=38, 


Miti= : erhält man für die größte Wellenlänge innerhalb der Ly- 


MAN-Serie: 
- 4 
As 3R, 


Entsprechend erhält man für die größte Frequenz und damit die 
kleinste Wellenlänge der PASCHEN-Serie: 


%=R,[!-1 Ap= 2° 

H ® -) iR 

Gesucht: Ay Ap 

Gegeben: c =300000 km - s"! 
R, = 3,290 - 10"? Hz 

Lösung: 


Für die Spektrallinie der LYMAn-Serie erhält man: 


Nr 4-300000 km - s = 122 nm 
L 3,290 - 10755 


Analog erhält man für die Spektrallinie der PASCHEN-Serie: 


= 9.300000 km - s =-821nm 
3,290 - 10'5s 


Ergebnis: 
Die größte Wellenlänge der LYMAn-Serie liegt im ultravioletten Be- 


reich, die kleinste Wellenlänge der PAscHEN-Serie im infraroten Be- 


reich. Nur einige Linien der BALMER-Serie befinden sich im sichtbaren 
Bereich des elektromagnetischen Spektrums. 


Die Vorteile des bohrschen Atommodells sind: 

- Es ermöglicht die Abschätzung des Atomradius. 

- Es erlaubt die Berechnung der Spektrallinien des Wasserstoffatoms. 

- Es führt erste Erkenntnisse der Quantenphysik (Emission und Absorp- 
tion von Licht in Quanten) in die Atomtheorie ein. 

Die Nachteile des bohrschen Atommodells sind: 

- Es geht im Widerspruch zur Quantenphysik von der Existenz definier- 
ten Elektronenbahnen aus. 

- Die bohrschen Postulate erscheinen als willkürliche Annahmen. 

- BoHrRs Modell erlaubt für Wasserstoff richtige Vorhersagen, versagt 
aber bei anderen Atomen. 
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Die im sichtbaren Be- 
reich liegenden Spek- 
trallinien des Wasser- 
stoffs (BALMER-Serie) 
werden als H,, Hg, H, 
und H; bezeichnet 
und haben in dieser 
Reihenfolge die Wel- 
lenlängen: 
656,28 nm (H,) 
486,13 nm (Hp) 
434,05 nm (H,) 
410,17 nm (H;) 


Für die Einheiten gilt: 
1Hz =1s" 
1 km = 10"? nm 
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Das quantenmechani- 
sche Atommodell ist 
ein mathematisches 
Modell. Alle bildhaf- 
ten Darstellungen 
sind problematisch 
und führen nicht sel- 
ten zu falschen Vor- 
stellungen. 


ä 


Die Normierungsbe- 
dingung ist eine 
Folge der statisti- 
schen Interpretation 
des Verhaltens von 
Quantenobjekten. Sie 
geht auf Max BORN 
(1882-1970) zurück, 
der das Absolutqua- 
drat der Wellenfunk- 
tion als Wahrschein- 
lichkeitsdichte für das 
Auffinden eines Teil- 
chens zur Zeit tam 
Ort r deutete. 


Man bezeichnet das 
quantenmechanische 
Atommodell daher 
auch als Orbitalmo- 
dell. 
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Das quantenmechanische Atommodell 


Das Problem, einerseits die diskreten Energieniveaus der Atome zu be- 
rechnen und andererseits auf die Vorstellung von Elektronenbahnen zu 
verzichten, wird durch das quantenmechanische Atommodell gelöst. Die 
physikalische Grundgleichung dieses Modells ist die nach dem deutschen 
Physiker ERWIN SCHRÖDINGER (1887-1961) benannte SCHRÖDINGER-GIei- 
chung. Mithilfe dieser fundamentalen Gleichung der Quantenphysik 
kann man Wahrscheinlichkeiten berechnen, ein Elektron in einem gewis- 
sen Abstand vom Atomkern anzutreffen. 


Die so berechneten Wahrscheinlichkeiten müssen einer Normierungsbe- 
dingung genügen. Diese besagt, dass sich ein Elektron mit der Wahr- 
scheinlichkeit w = 1 irgendwo in der Atomhülle befindet. Löst man die 
SCHRÖDINGER-Gleichung für das Wasserstoffatom auf, so lassen sich nur 
solche Lösungen normieren, die der Energie von Elektronen des Wertes 


h-R, 
24 


En = 





entsprechen. Das sind aber genau die diskreten Energieniveaus, die z.B. 
auf S. 392 angegeben sind. 


Das nebenstehende Diagramm 
zeigt den rot markierten Verlauf 
der Wahrscheinlichkeitsfunktion w 
für das Wasserstoffelektron im 
Grundzustand. Dem Diagramm ist 
zu entnehmen: Die Wahrschein- 
lichkeit, ein Elektron in einem klei- 
nen Teilvolumen im Abstand r vom 
Atomkern anzutreffen, nimmt mit 
wachsender Distanz zum Kern 
stark ab. Will man die Wahrschein- 7 
lichkeit w, (schwarze Kurve) ermit- 

teln, dass sich das Elektron in einer Kugelschale mit dem Abstand r zum 
Kern aufhält, dann muss man w mit dem Schalenvolumen multiplizieren. 
Dicht am Atomkern befindliche Kugelschalen haben ein kleines Volu- 
men, w ist jedoch sehr groß. Weiter entfernte Kugelschalen besitzen 
zwar ein größeres Volumen, w ist aber kleiner. Diese Überlegung legt 
nahe: Es existiert für das Wasserstoffatom ein Maximalwert für w,, der 
gleich dem bohrschen Radius (/ S. 391) ist. 





10-10 m R 


Die räumlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Elektronen in der 
Atomhülle werden als Orbitale bezeichnet. Wie genaue Rechnungen zei- 
gen, können bis auf den Grundzustand zu einer bestimmten Hauptquan- 
tenzahl n mehrere, voneinander verschiedene räumliche Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen existieren. Diese verschiedenen Orbitale klassifiziert 
man durch Nebenquantenzahlen / und m. Darüber hinaus kann ein Elek- 
tron unabhängig von seiner Wahrscheinlichkeitsverteilung im Raum 
noch selbst zwei Energiezustände annehmen, die durch die Spinquan- 
tenzahl s charakterisiert werden. 
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Quantenzahl Bedeutung mögliche Werte 





Hauptquantenzahl n gibt die Nummer der Schale 
an und kennzeichnet das 


Energieniveau in der Hülle 
kennzeichnet die verschie- 1=0,1,2,..,n-1 
denen Orbitale (s, p, d, f) 
kennzeichnet Orbitale nach m=z=l 1,01, + 
der Orientierung im Raum 
beschreibt die Richtung der | s= +3 ı- 
Eigenrotation des Elektrons 


Orbitale können auch anschaulich dargestellt werden. Die grau markier- 

ten Bereiche geben den Raum an, in dem die Aufenthaltswahrscheinlich- ä 

keit eines Elektrons 90 % beträgt. Die Existenz eines 
Elektronenspins be- 


2p,-Orbital 2p,-Orbital stätigt ein Versuch, 
der den Namen 


STERN-GERLACH-Ver- 
such trägt. 


Das 1s-Orbital be- 
schreibt den Grund- 
zustand des Elektrons 
im Wasserstoffatom. 


n=1,2,3, -= 









Bahndrehimpulsquanten- 
zahl / 











Magnetquantenzahl m 





Spinquantenzahl s 


NI— 











Das Pauui-Prinzip und das Schalenmodell 


Die nachstehende Abbildung zeigt, welche Quantenzahlen sich jeweils 
einer Hauptquantenzahl zuordnen lassen. 


2 Möglichkeiten 


8 Möglichkeiten 





=E 18 Möglichkeiten 
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Allgemein gilt für den Zusammenhang zwischen der Hauptquantenzahl 
und den anderen drei Quantenzahlen: 


Einer vorgegebenen Hauptquantenzahl n kann man 2n? verschie- 
dene Kombinationen der anderen Quantenzahlen zuordnen. 





Die mathematischen Überlegungen zu den möglichen Kombinationen 
von Quantenzahlen wurden von dem österreichischen Physiker \WOLF- 
GANG PauLı (1900-1958) zu einem Grundprinzip des atomaren Aufbaus 
erweitert. PAuLı hatte erkannt, dass in einem Atom nicht zwei Elektronen 
gleichzeitig in allen Quantenzahlen übereinstimmen können. Das nach 
ihm benannte Pauui-Prinzip lautet: 






i In einem Atom können niemals; zwei | Elektronen vier, ider 
Für das 1924/25 for- Quantenzahlen besitzen. ENT e 
mulierte Aus- 
schließungsprinzip 






erhielt WOLFGANG Das Pauui-Prinzip ermöglicht eine Modellvorstellung zum Bau der 
Pauuı 1945 den Nobel- Atomhülle, die als Schalenmodell bezeichnet wird. Haben in einem 
preis für Physik. Atom alle Elektronen mit einer bestimmten Hauptquantenzahl n alle 


möglichen anderen Quantenzahlen /, m und s angenommen, dann bil- 
den sie eine abgeschlossene Konfiguration, die als voll besetzte Schale 
bezeichnet wird. Damit lässt sich die Struktur des Periodensystems der 
Elemente (PSE) verstehen. 


In der 1. Periode befinden sich Wasserstoff und Helium mit einem bzw. zwei Hüllenelektronen. Beim 
Helium endet bereits der Aufbau der K-Schale, denn nach dem PAULI-Prinzip ist es einem weiteren 
Elektron ausdrücklich verboten, sich in dieser Schale einzufinden (/' S. 395). 






K-Schale 





In der 2. Periode beginnt mit dem Lithium das Auffüllen der L-Schale. Nacheinander werden die acht 
erlaubten Elektronen aufgenommen und bis zum Neon in die Atomhülle eingebaut. 
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Wie Berechnungen zur Energie der Elektronen in der Atomhülle zeigen, 
nehmen entweder voll besetzte Schalen oder Anordnungen mit 8 Elek- 
tronen in der äußeren Schale besonders stabile Energiezustände an. Die 
Energieniveaus der einzelnen Elektronen lassen sich aufgrund feinerer 
Unterschiede in die Unterniveaus s, p, d und f aufteilen, sodass sich das 
folgende Energieniveauschema ergibt. 


E der Elektronen it 
w „77T nd 
n=4 _— .... 4p 
a ww — — 
ns ——— ol; 
n=3 ige „.... 3p 
"Fe 35 
see 2p 

n=22 ———— : 11 
Be 2s 
ee ee 1s 


Energieniveau Unterniveaus 


7.1.3 Die Energieniveaus der Atomhülle im physikalischen Experiment 


Die Existenz diskreter Energieniveaus in der Atomhülle wird unmittelbar 
durch den FRANcK-HERTZ-Versuch bestätigt. Die Grundidee des Versuches 
besteht darin, Atome nicht durch Bestrahlung, sondern durch Stoßpro- 
zesse anzuregen. Als Stoßpartner dienen Quecksilberatome, auf welche 
beschleunigte Elektronen treffen. Im Experiment wird untersucht, unter 
welchen Bedingungen die Elektronen Quecksilberatome durch Stöße an- 
regen. 


Versuchsaufbau 


Kernstück des Experimentes ist eine evakuierte und mit einer geringen 
Menge Quecksilbergas gefüllte Röhre, die man FRANcK-HERTZ-Röhre 
nennt. Sie besitzt folgende Funktionsweise: Von einer Glühkatode wer- 
den Elektronen emittiert und durch eine regulierbare Spannung zwi- 
schen Katode und Gitter beschleunigt. Durch Regulieren der Beschleuni- 
gungsspannung, die an einem Voltmeter abgelesen werden kann, lässt 
sich die Geschwindigkeit und damit die kinetische Energie der Elektro- 
nen verändern. 

Nach Passieren des Gitters durchlaufen die Elektronen ein Gegenfeld. 
Nur solche Elektronen, die ein gewisses Mindestmaß an Bewegungsener- 
gie besitzen, gelangen bis zur Anode. In welchem Umfang Elektronen 
zur Anode gelangen, wird anhand des Stromes ermittelt, der zwischen 
Katode und Anode fließt. 
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Die Schalen fürn = 1, 
2, 3, 4 und 5 werden 
als K-, L-, M, - N- und 
O-Schale bezeichnet. 


Dieses grundlegende 
Experiment wurde 
erstmals 1913 durch 
die beiden deutschen 
Physiker JAMES FRANCK 
(1882-1964) und 
GUSTAV HERTZ 
(1887-1975) durchge- 
führt. Auszüge aus 
der Originalarbeit 
sind auf der CD unter 
„FRANCK-HERTZ-Ver- 
such im Original” zu 
finden. 
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Bau und Schaltung einer FRANcK-HERTZ-Röhre | FRANcK-HERTZ-Röhre im Original 
















Gitter Hg-Atom 








Bevor man beginnt, die Mess- 
werte aufzunehmen, muss die ge- 
samte FRANCK-HERTZ-Röhre er- 
wärmt werden. Dadurch geht das 
Quecksilber in den gasförmigen 
Zustand über. Nach dem Einschal- 
ten der Katodenheizung reguliert 
man die Beschleunigungsspan- 
| nung langsam herauf. Zunächst 
5 10 15 Uinv erhöht sich der Stromfluss durch 
die Röhre. Bei einer bestimmten 
Spannung sinkt die Stromstärke schlagartig ab. Nun erreichen nur noch 
wenige Elektronen die Anode. Erhöht man die Beschleunigungsspan- 
nung weiter, so steigt die Stromstärke wieder an und sinkt nach Errei- 
chen eines erneuten Maximums wieder ab. Der Verlauf der Stromstärke 
in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung ist im Diagramm 
dargestellt. Dabei zeigt sich: Die Maxima im Stromfluss stellen sich immer 
dann ein, wenn die Beschleunigungsspannung um 4,9 V erhöht wird. 














i Deutung des Versuches 


Für die Entdeckung Auf ihrem Weg zur Anode stoßen die Elektronen mit Quecksilberatomen 
der Gesetze, die beim zusammen. Bei niedriger Beschleunigungsspannung erfolgen diese Stö- 
Zusammenstoß eines ße elastisch. Die Elektronen geben dabei keine kinetische Energie an die 


Elektrons miteinem Atome ab und sind deshalb in der Lage, das Gegenfeld vor der Anode zu 
Atom herrschen, er- a : 
überwinden. 


hielten JAMES FRANCK 


(1882-1964) und Erreicht die kinetische Energie der Elektronen einen bestimmten Wert, 
GusTAV HERTZ dann kommt es zu unelastischen Stößen zwischen Elektronen und Ato- 
(1887-1975) im Jahr men. Die Quecksilberatome nehmen dabei Energie von den Elektronen 
1925 den Nobelpreis auf. Diese sind dann nicht mehr in der Lage, das Gegenfeld zu überwin- 
für Physik. den - dementsprechend sinkt die Stromstärke. 


Wird die Beschleunigungsspannung weiter erhöht, vergrößert sich die 
Energie der Elektronen wieder, der Strom steigt erneut an. Bei einer ste- 
tigen Steigerung der Spannung erreichen die Elektronen auch wieder 
diejenige Energie, bei der unelastische Stöße erfolgen. 
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Auf diese Weise können die Elektronen auf ihrem Weg zur Anode gleich 
zwei- oder mehrmals ihre Energie an Quecksilberatome abgeben. So er- 
klärt sich das Auftreten mehrerer Maxima bzw. Minima in der Strom- 
stärke-Spannungs-Kurve. 

Geht man von diskreten Energieniveaus in der Hülle des Quecksilber- 
atoms aus, dann zeigt dieser Versuch: Nur wenn die kinetische Energie 
eines Elektrons der Differenz zweier atomarer Energieniveaus ent- 
spricht, kann sie durch das Quecksilberatom aufgenommen werden. Die 
Atome sind nicht in der Lage, beliebige Energien auszutauschen. 


Durch den FRANcK-HERTZ-Versuch wird die Existenz diskreter Energie- 
niveaus in den Atomen bestätigt. 





7.1.4 Spontane und induzierte Emission 


Werden die Elektronen eines Atoms durch Energiezufuhr angeregt, so 
gehen sie unter Aufnahme von Energie in einen energetisch höheren Zu- 
stand über. Solche angeregten Atome kehren aber schon nach etwa 
10°®s in einen energetisch niedrigeren Zustand, meist den Grundzu- 
stand, zurück. Dieser Vorgang, bei dem Strahlung ausgesendet wird, er- 
folgt spontan, ohne irgendwelche äußeren Einflüsse. Er wird deshalb als 
spontane Emission bezeichnet. 

Es gibt auch Atome mit angeregten Zuständen, die über längere Zeit be- 
stehen können. Nach Anregung auf ein Energieniveau FE; (s. Skizze un- 
ten) fallen die Elektronen auf ein metastabiles Energieniveau FE}, in dem 
sie zunächst verbleiben. Trifft auf ein solches angeregtes Atom ein Pho- 
ton, das von einem gleichartig angeregten Atom stammt, so geht auch 
das angeregte Atom mit großer Wahrscheinlichkeit wieder in den 
Grundzustand über. Da diese Emission durch Anregung von außen er- 
folgt, wird sie als induzierte Emission bezeichnet. 


induzierte Emission 
















Angeregter Zustand besteht 
mehr als 10°? s. Die Emission wird 
durch Photonen stimuliert. 


Angeregter Zustand besteht nur 
ca. 10°® s. Die Emission erfolgt 
ohne äußere Einwirkung. 











Bei Atomen kann spontane oder induzierte Emission auftreten. | 


Die wichtigste Anwendung der induzierten Emission sind Laser. Den prin- 
zipiellen Aufbau zeigt die Skizze S. 400 oben. Durch eine Energiequelle 
wird das Lasermedium in einen angeregten Zustand versetzt. 
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Bei Quecksilber un- 
terscheiden sich die 


Maxima jeweils um 
die Spannung 4,9 V. 


Spontane Emission 
erfolgt bei allen her- 
kömmlichen Licht- 
quellen, z.B. bei der 
Sonne, Glühlampen, 
Leuchtstofflampen 
oder Halogenlampen. 


Die induzierte Emis- 
sion wird bei Lasern 
genutzt. 

Der erste funktionsfä- 
hige Prototyp eines 
Lasers wurde 1960 
konstruiert und er- 
probt. 


Das Kunstwort Laser 
ist abgeleitet vom 
englischen light amp- 
lification by stimula- 
ted emission of radia- 
tion. 
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Spiegel 





An der Entwicklung 
des Lasers waren die 
Amerikaner CHARLES 
T. Townes (geb. 1915), 
NIKOLAI G. BAssow 
(1922-2001) und ALe- 
XANDER M. PROCHO- 
row (1916-2002) 
maßgeblich beteiligt. 
Diese drei Wissen- 
schaftler erhielten 
dafür 1964 den No- 
belpreis für Physik. 
Weitere Nobelpreise 
für Arbeiten im Be- 
reich der Laserphysik 
wurden 1981 und 
1997 verliehen 

(/ CD). 





Energiespeicher 
(Lasermedium) 
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teildurchlässiger 
Spiegel 


“ 





Geeignete Photonen rufen die induzierte Emission im Lasermedium her- 
vor. Durch die beiden Spiegel laufen die Photonen hin und her und 
verstärken die induzierte Emission. Durch den halbdurchlässigen Spiegel 
verlässt ständig ein Teil der Photonen als Laserstrahlung die Anordnung. 
Laserstrahlung (Laserlicht) unterscheidet sich in einigen Eigenschaften 
vom natürlichen Licht: 

- Laserlicht ist nahezu paralleles Licht. 

Laserlicht kann eine hohe Leistungsdichte von bis zu einigen Mega- 
watt je cm? haben. 

Laserlicht ist monochromatisch, hat also eine ganz bestimmte Fre- 
quenz, die vom Lasermedium abhängig ist. 

Laserlicht ist vollständig linear polarisiert (7 S. 347). 

Laserlicht hat eine hohe Kohärenz (7 S. 337). 

Die Eigenschaften der Laserstrahlung werden weitgehend von dem La- 
sermedium bestimmt. Es gibt Festkörperlaser, Flüssigkeitslaser (Farb- 
stofflaser) und Gaslaser. Nach Dauer der Laserstrahlung kann man zwi- 
schen kontinuierlichen Lasern und Impulslasern unterscheiden. 

Breit angewendet werden Laser seit Beginn der 90er Jahre des 
20. Jahrhundert. 

Bei CD-Playern, DVD-Laufwerken oder Strichcodelesern erfolgt die Ab- 
tastung mit Laserstrahlung. In der Medizin werden Laser in der Augen- 
heilkunde (Foto links), in der Chirurgie und in der Zahnmedizin genutzt. 
Bei der Materialbearbeitung (Foto Mitte) kann Laserlicht zum Schwei- 
Ben, Schneiden oder Bohren angewendet werden. Es lassen sich damit 
auch feinste Strukturen erzeugen. Gut eignet sich Laserlicht auch für 
Längen- oder Entfernungsmessungen. So wurde z.B. mithilfe eines Spie- 
gels auf dem Mond (Foto rechts) mit Laserlicht die Entfernung Erde- 
Mond sehr genau bestimmt. 


| 
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7.2 Physik des Atomkerns 


7.2.1 Atomkerne, Radioaktivität und radioaktive Strahlung 


Atomkerne und ihre Bausteine 


Jedes Atom besteht aus Atomhülle und Atomkern. Atomkerne sind da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- sie nur einen geringen Raum im Atom einnehmen, 

- in ihnen fast die gesamte Masse des Atoms konzentriert ist, 

- sich in ihnen die gesamte positive Ladung des Atoms befindet. 


Kernbausteine (Nukleonen) sind die positiv ge- 
ladenen Protonen und die elektrisch neutralen 
Neutronen, die sehr dicht gepackt sind, sodass 
Kernmaterie eine außerordentlich große 
Dichte besitzt. Sie ist für alle Atomkerne annä- 
hernd gleich groß. Ihr Wert ist nebenstehend 
angegeben. 


10-15 m 





p= 1,8: 10'%g - cm? 


Ein Proton p trägt die Elementarladung +1,602 - 10°"? C und hat eine 
Masse von m, = 1,673 : 10°?” kg. 





Die Anzahl der Protonen im Atomkern wird als Kernladungszahl Z be- 
zeichnet. Sie ist gleich seiner Ordnungszahl im Periodensystem. 


4 So hat z.B. Uran die Ordnungszahl 92. Das bedeutet: Im Atomkern 
eines Uranatoms befinden sich Z = 92 Protonen. 


Ein Neutron n ist elektrisch neutral und hat eine Masse von 
m, = 1,675 : 10°?” kg. 





Die Masse des Atomkerns ergibt sich dann näherungsweise als Summe 

der Massen aller seiner Protonen Z und seiner Neutronen N: 
mk=Z:mp+N: m, 

Sie kann mithilfe von Massenspektrografen (/ S. 240) ermittelt werden. 

Dazu verdampft man eine Stoffprobe, ionisiert und beschleunigt sie. 

Durch Blenden wird ein sehr feiner Teilchenstrahl erzeugt, der z.B. in ein 

Magnetfeld gelangt. Aus der Stärke der Ablenkung kann man auf die 

Masse der Teilchen schließen. 

Die Anzahl aller Protonen und Neutronen in einem Atomkern wird als 

Massenzahl oder Nukleonenzahl bezeichnet. 


Die Massenzahl A eines Atomkerns ist gleich der Summe aus der Pro- 
tonenzahl Z und der Anzahl der Neutronen N: 


A=Z+N 
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ä 

Der Durchmesser des 
Atomkerns beträgt 
etwa 1/100000 des 
Atomdurchmessers. 


i 


Das Neutron wurde 
1932 von dem engli- 
schen Physiker JAMES 
CHADWICK 
(1891-1974) ent- 
deckt, seine Existenz 
wurde bereits 1921 
von ERNEST RUTHER- 
FORD vorhergesagt. 


Die Massen von Pro- 
ton und Neutron sind 
annähernd gleich 
und etwa 1 800-mal 
so groß wie die Masse 
eines Elektrons. Dem- 
zufolge ist auch die 
Masse des Atom- 
kerns nähe- 
rungsweise gleich der 
Masse des Atoms. Im 
Periodensystem sind 
die Atommassen 
meist als Vielfache 
der atomaren Mas- 
seeinheit (7 S. 53) 
angegeben. 


ä 

Der Quotient aus der 
Masse m, eines 
Atoms und der 
atomaren Masse- 
einheit u wird als re- 
lative Atommasse be- 
zeichnet. Es gilt: 
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Zur Kennzeichnung von Atomkernen und Elementarteilchen nutzt man 
in der Kernphysik meist eine Symbolschreibweise, die es auch ermög- 
licht, Reaktionsgleichungen ähnlich denen chemischer Gleichungen zu 


formulieren. 
ih Massenzahl A 
(Anzahl von 
Üblich ist auch die Protonen und Neutronen) 


Schreibweise 

Uran-238 oder U-238. 

Die Ordnungszahl Kernladungszahl Z 
kann dem Perioden- (Ordnungszahl, 
system entnommen Anzahl der Protonen) 


werden. 


chemisches Symbol 
des Elements (Uran) 





8 Uran hat 92 Protonen und damit das elektrisch neutrale Uranatom 
auch 92 Elektronen in der Atomhülle. 
Die Anzahl der Neutronen N beträgt 238 - 92 = 146. 


Für die Grundbausteine des Atoms (Elektronen, Protonen, Neutronen) 
ergibt sich folgende Symbolschreibweise: 





Masse vernachlässigbar, einfach negativ geladen 





Elektron 






Proton Massenzahl 1, einfach positiv geladen 


on Massenzahl 1, nicht geladen 


Nuklide und Isotope 





Jeder Atomkern eines Elements verfügt über eine bestimmte Anzahl von 
| Protonen und Neutronen. 


Ein durch Massenzahl und Kernladungszahl eindeutig charakteri- 
Die Anzahl der heute sierter Atomkern wird als Nuklid bezeichnet. 
bekanten Nuklide be- 
trägt ca. 2700. Die 
meisten davon sind 





q a Na ist ein Nuklid des Natriums mit 11 Protonen, 11 Elektronen im 


künstlich erzeugt neutralen Atom und 23 - 11 = 12 Neutronen. 
worden. Von den 
2700 Nukliden sind Die in der Natur vorkommenden und künstlich erzeugten Nuklide wer- 


etwa 300 stabil, die den in Form einer Nuklidkarte dargestellt (/ S. 403 oben). 
übrigen 2400 sind ra- Die Atomkerne eines Elements haben alle die gleiche Anzahl von Proto- 
dioaktiv und damit nen (gleiche Ordnungszahl), können aber eine unterschiedliche Anzahl 


mern von Neutronen und damit eine verschiedene Massenzahl besitzen. 
i Atomkerne mit gleicher Protonenzahl, aber unterschiedlicher An- 
Isotope sind damit zahl von Neutronen werden als Isotope bezeichnet. 





Nuklide mit einer spe- 
ziellen Eigenschaft 
(gleiche Protonen- 


Die meisten natürlichen Elemente bestehen aus Gemischen von Isoto- 
zahl). pen. So existieren z.B. bei Wasserstoff und Uran je drei natürlich vor- 
kommende Isotope, bei Xenon sind mindestens 24 Isotope bekannt. 
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Ausschnitt aus einer Nuklidkarte 







Protonenzahl Z 
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10 


Legende: 


stabiles [B 10 Elementsymbol 
20 % = . . 
Isotop 6 Isotopenhäufigkeit 


4 B8  Elementsymbol 
ß*-Strahler |: 141" Halbwertszeit 

3 Energie in MeV 

2 B-Strahler B 12-7 Elementsymbol 


® N Halbwertszeit 
Energie in MeV 
(B’ und y) 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 : 9 ı 2 13 14 15 16 177 


Neutronenzahl N 


Zwischen der Kernladungszahl Z und der Neutronenzahl N von Nukliden 
gibt es einen charakteristischen Zusammenhang, den die grafische Dar- 
stellung unten zeigt. 


Die Anzahl der Neutronen wächst stärker als die Kernladungszahl. i 


Weil die meisten 


. Elemente aus einem 
Elemente mit großer Kernladungs- Isotopengemisch be- 


zahl haben somit im Kern wesent- Z 
lich mehr Neutronen als Protonen. 100 
Isotope liegen in der grafischen system meist keine 

Darstellung jeweils auf einer hori- ganze Zahl. Isotopen- 


zontalen Linie. oo ee g trennung kann z.B. 
Existierende mithilfe von Massen- 


Nuklide liegen spektrografen 

EZ in diesem Be- (75. 240), Diffusi- 
reich. onsanlagen oder Gas- 
zentrifugen erfolgen. 





stehen, ist deren Mas- 
senzahl im Perioden- 


80 








a Während z.B. ein Natrium- ” 


atom 11 Protonen und 12 ;9 
Neutronen besitzt, sind es bei 
einem Uranatom (U-238) 92 


0 40 80 120 
Protonen und 146 Neutronen. N 
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Die neu entstehen- 


den Kerne sind teil- 
weise stabil, teil- 


weise zerfallen sie ih- 


rerseits wieder. Es 
gibt regelrechte Zer- 


fallsreihen (7 S. 412). 





i 


HENRI BECQUEREL 
(1852-1908) erhielt 
1903 zusammen mit 
MARIE CURIE 
(1867-1934) und 
PIERRE CURIE 
(1859-1906) für die 
Verdienste um die 
Entdeckung und Er- 
forschung der Radio- 
aktivität den Nobel- 
preis für Physik. M. 
und P. Curie fanden 
1898 die radioaktiven 
Elemente Radium 
und Polonium. Auf 
M. Curie (s. Bild) geht 
auch der Begriff „Ra- 
dioaktivität” zurück. 
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Kernumwandlungen und Radioaktivität 


Atomkerne können spontan zerfallen, durch Beschuss mit Teilchen auf- 
gespalten werden oder unter bestimmten Bedingungen auch miteinan- 
der verschmelzen. In allen diesen Fällen verändern sich die ursprüng- 
lichen Atomkerne. Sie wandeln sich in neue Kerne um. 


Unter einer Kernumwandlung oder Kernreaktion versteht man die 
Umwandlung von Atomkernen in neue Kerne. 





Bei einer Kernumwandlung wird 
i.A. Strahlung abgegeben, die als 
radioaktive Strahlung oder Kern- 
strahlung bezeichnet wird. Ent- 
deckt wurde diese neue Art von 
Strahlung 1896 durch den 
französischen Physiker HENRI BEC- 
QUEREL (1852-1908). Er stellte fest, 
dass eine Fotoplatte geschwärzt 
wurde, wenn sich uranhaltige Mi- 
neralien in der Nähe befanden 
(s. Foto). 


er. 


J tod, Pants ” . 
[Er WATTE u * (AA; 


Br - 








Unter Radioaktivität versteht man die Erscheinung, dass sich Atom- 
kerne unter Abgabe radioaktiver Strahlung verändern. 





Solche Atomkerne werden als radioaktive Nuklide oder Radionuklide be- 
zeichnet. Dabei ist zwischen natürlicher und künstlicher Radioaktivität 
zu unterscheiden. 


‚ natürliche Radioaktivität | künstliche Radioaktivität 





Künstlich erzeugte Radionuklide wan- 
deln sich spontan unter Aussendung 
von radioaktiver Strahlung um. 


| In der Natur vorkommende 
| Radionuklide wandeln sich 
| spontan unter Aussendung 

von radioaktiver Strahlung 
ı um. 


| El Radium-226 zerfällt un- | 
ter Aussendung eines 
doppelt positiv gelade- 
| nen Heliumkerns (a-Teil- | 
| chen) in Radon-222. 


226 222 4 
gg Ra —- g6 Rn +,0a 





Spezielle Arten von Kernumwandlungen 
(7 S. 418) und die Kernfusion (7 S. 420). 


BE Wird Cobalt-59 mit Neutronen 
beschossen, so entsteht das 
Radionuklid Cobalt-60, das sich 
unter Abgabe eines Elektrons in 
Nickel umwandelt. 










59 60 Kon. 0 
+ „702 77,°0> ggNit ae 


sind die Kernspaltung 


Physik des Atomkerns 405 i 





Arten und Eigenschaften radioaktiver Strahlung 


Bei allen Kernumwandlungen tritt radioaktive Strahlung auf. Es gibt o- 
Strahlung, ß-Strahlung und y-Strahlung. Eine Übersicht über diese drei 
Arten ist unten gegeben. 

Radioaktive Strahlung hat eine Reihe von Eigenschaften, die für ihre 
Wirkungen, ihren Nachweis und ihre Anwendungen von Bedeutung 
sind. 


Radioaktive Strahlung besitzt Energie. | 


Dadurch können Gase ionisiert, Filme geschwärzt und biologische Zellen 
verändert werden. 

o-Strahlung besitzt bestimmte, diskrete Energien in einer Größenord- 
nung von 1 MeV bis 10 MeV. ß-Strahlung hat stets ein kontinuierliches 
Energiespektrum mit einer maximalen Energie, die meist im Bereich von 
1 MeV liegt. #Strahlung besitzt bestimmte, diskrete Energien in der Grö- 
Benordnung von ebenfalls 1 MeV. 


Radioaktive Strahlung kann Stoffe durchdringen. | 


Das Durchdringungsvermögen radioaktiver Strahlung ist abhängig 

- von der Art der Strahlung, 

- von der Energie der Strahlung, 

- von der Art des durchstrahlten Stoffes, 

- von der Dicke des durchstrahlten Stoffes. 

Das Durchdringungsvermögen von o-Strahlung ist am kleinsten, das von 
y-Strahlung am größten. 


Ä 


Die Energie der ver- 
schiedenen Arten von 
Strahlung kann sehr 
unterschiedlich sein. 
Sie hängt stark von 
der jeweiligen Strah- 
lungsquelle ab. 


ä 


Das Verhältnis des 
Durchdringungsver- 
mögen von a-, B- und 
y-Srahlung beträgt 
etwa 1:100:10 000. 


a“. 
Br 


“u 
Ps 


Elektron oder 
* Positron 


S 2 a-Teilchen 
Die Strahlung besteht aus 
doppelt positiv geladenen 
Heliumkernen 
(a-Teilchen). 


Die Strahlung besteht aus 
negativ geladenen Elektro- 
nen (ß"-Strahlung) oder posi- 
tiv geladenen Positronen 
(B*-Strahlung). 


222 5 4 
7? gehN +, 


30 30... 0 
15P>1a°2i+ ,ıe 


fr, Strahlung 


Die Strahlung ist eine sehr 
energiereiche elektromag- 
netische Strahlung kleiner 
Wellenlänge (Photonen). 


214... Ö 208 208 
„Pb> g3 Bit _,e a g2Pb > gPb+Y 
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Radioaktive Strahlung wird durch Stoffe teilweise absorbiert. | 


Das Absorptionsvermögen eines Stoffes für radioaktive Strahlung hängt 
von den gleichen Faktoren wie das Durchdringungsvermögen (/'S. 405) 
ab. 


äi Papier Aluminium (1 mm) Blei (13 mm) 







In Luft beträgt die 
Reichweite von a- 
Strahlung im Durch- 
schnitt 4 cm bis 6 cm, 


o-Strahlung 


B-Strahlung 
die von ß-Strahlung RS 
mehrere Meter. ’ 
y-Strahlung wird y-Strahlung 


kaum abgeschwächt. Te 


Besonders geeignet 


zur Abschirmung ra- (50%) 
dioaktiver Strahlung 

ist Blei. Die Dicke ei- 

nes Stoffes, durch die Radioaktive Strahlung breitet sich von einer Strahlungsquelle gerad- 


Strahlung um 50 % linig aus. 

geschwächt wird, 

nennt man Halb- 

wertsdicke. a- und ß-Strahlung werden aber durch elektrische und magnetische Fel- 
der abgelenkt, y-Strahlung dagegen nicht. Die Richtung der Ablenkung 
ergibt sich aus der Linke-Hand-Regel (/S. 236). 





A Ablenkung radioaktiver Strahlung 


y-Strahlen sind elek- im elektrischen Feld im magnetischen Feld 
tromagnetische Wel- 


len kleiner Wellen- 
länge. 
Elektromagnetische 
Wellen (/7 S. 301f.) 
werden durch elektri- 
sche und magneti- 
sche Felder nicht ab- 
gelenkt. 





i Nachweismethoden für radioaktive Strahlung 


Solche Dosimeter Radioaktive Strahlung ist nicht fühlbar oder sichtbar. Nachgewiesen wird 

werden vorallemvon sie immer nur indirekt anhand ihrer Wirkungen. Dafür gibt es eine Reihe 

Personen genutzt, die von Möglichkeiten. 

0 re Beim Filmdosimeter wird die Eigenschaft radioaktiver Strahlung ge- 

ver Strahlung bzw. nutzt, Filme zu schwärzen. Die Dosimeterplakette enthält einen licht- 

mit Röntgenstrah- i : - : i : 

u rinhaben dicht eingepackten Film, der monatlich kontrolliert wird. Fenster aus 
Kupfer bzw. Blei unterschiedlicher Dicke ermöglichen es, die monatliche 
Strahlenbelastung abzuschätzen. 
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Das GEIGER-MÜLLER-Zählrohr eignet sich besonders zur Untersuchung von 
B- und y-Strahlung. Es besteht aus einem mit Gas geringer Dichte gefüll- 
ten Metall- oder Glasrohr, in dessen Mitte sich ein langer Draht als Anode 
befindet. Die Katode wird von der Metallhülse des Zählrohres oder bei 
Glasrohren von einem spiralförmig gewickelten Draht gebildet. 


Rohr mit Gasfüllung 





zum Verstärker, Lautsprecher, 
R Impulszähler 


Zwischen Anode und Katode liegt eine Spannung von einigen 100 V. 
Dringt radioaktive Strahlung durch die Zylinderwand, so löst sie im Füll- 
gas lonisierungsvorgänge aus. Die frei gesetzten Elektronen werden zur 
Anode beschleunigt und ionisieren auf ihrem Weg dorthin weitere 
Atome des Füllgases. Treffen sie auf die Anode, so wird ein kurzer Strom- 
impuls ausgelöst, den man verstärken und registrieren kann. 

Der Nachweis von «a-Strahlung kann mit einem Glockenzählrohr erfol- 
gen, dessen Aufbau dem des GEIGER-MÜLLER-Zählrohres ähnelt, das aber 
zusätzlich ein dünnes Folienfenster besitzt, durch das «-Strahlung ins In- 
nere des Zählrohres gelangt. Bei Messungen mit Zählrohren ist zu beach- 
ten, dass aufgrund der natürlichen Radioaktivität stets ein Nulleffekt 
vorhanden ist. Die Bahnen radioaktiver Strahlung können mit einer Ne- 
belkammer sichtbar gemacht werden. 





Ihre Wirkungsweise beruht auf einer Erscheinung, die man häufig am 
Himmel beobachten kann: Hinter Flugzeugen bilden sich Kondensstrei- 
fen. Sie zeigen die Bahn des Flugzeuges, wobei das Flugzeug selbst 
manchmal gar nicht zu erkennen ist. Ähnlich ist das bei einer Nebelkam- 
mer: In ihrem Inneren befindet sich Ethanoldampf. Längs der Bahnen ra- 
dioaktiver Strahlung bilden sich Ionen, an die sich Dampfmoleküle anla- 
gern und kleine Tröpfchen bilden, die bei seitlicher Beleuchtung als 
Spuren sichtbar werden. 


ä 

Dieses Nachweisge- 
rät wurde 1928 von 
den deutschen Physi- 
kern HANS GEIGER 
(1882-1945) und 
WALTHER MÜLLER 
(1905-1979) entwi- 
ckelt und ist nach ih- 
nen benannt. 





Die erste Nebelkam- 
mer wurde von dem 
englischen Physiker 
C. P. R. WıLsoN 
(1869-1959) gebaut. 
Deshalb ist auch die 
Bezeichnung „wilson- 
sche Nebelkammer” 
gebräuchlich. 

Die Länge der Nebel- 
spur ist ein Maß für 
die Energie der Strah- 
lung. 


vs 
R 
s 

05 

B% 


Weitere Möglichkei- 
ten des Nachweises 
radioaktiver Strah- 
lung sind Blasenkam- 
mern, lonisations- 
kammern oder Spin- 
thariskope. 
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Szintillationszähler eignen sich vor allem zum Nachweis von y-Strahlung. 
Die Skizze zeigt den Aufbau eines solchen Zählers. 


i NaJ-Kristall 


Szintillationszähler 
sind sehr empfindlich 
und eignen sich auch 
zum Nachweis einzel- 
ner y-Quanten. 


Sekundärelektronenverstärker 






y-Quanten 


Verstärker 


Dynoden 


i Fotokatode 


Damit kann man fest- 
stellen, wie viele Pho- 
tonen mit welcher 
Energie am Messge- 
rät ankommen und 
neben der Häufigkeit 
auch die energetische 
Verteilung ermitteln. 
Durch eine solche 
Messung erhält man 
ein #Spektrum. 


y-Quanten lösen im Kristall Elektronen aus dem Gitter, die ihrerseits 
Photonen im sichtbaren Spektralbereich hervorrufen. Diese gelangen zu 
einer Fotokatode und schlagen Elektronen aus deren Oberfläche. Der 
dadurch ausgelöste Stromstoß wird in einem Sekundärelektronenver- 
stärker um den Faktor 10'° verstärkt. Die Höhe des erzeugten Stromsto- 
Bes dient als Maß für die Energie der registrierten y-Quanten. 


Größen zur Erfassung radioaktiver Strahlung 
Radioaktive Stoffe und die damit verbundene Strahlung können mit den 


Größen Aktivität, Energiedosis und Äquivalentdosis gekennzeichnet 
werden. 








Aktivität A 


Die Aktivität eines Körpers 
gibt an, wie viele Kerne AN 
in einer bestimmten Zeit At 
zerfallen und dabei radioak- 
tive Strahlung abgeben. 


— AN 


=A,: et 
Er A=Ao'e® 


Die Einheit der Aktivität ist 
ein Becquerel (1 Baq): 


1Bq=! 


Benannt ist die Einheit nach 
dem französischen Physiker 


1 g Radium hat eine Aktivi- 
tät von 3,7. 10'° Bq. Das be- 
deutet: In jeder Sekunde 
zerfallen 37 Mrd. Kerne. 





HENRI BECQUEREL (1852-1908). 





Energiedosis D 


Die Energiedosis gibt an, wie 
viel Energie E eine be- 
stimmte Masse m eines be- 
strahlten Stoffes aufnimmt. 


D= 


31m 


Die Einheit der Energiedosis 
ist ein Gray (1 Gy): 


16y-1% 


Benannt ist die Einheit nach 
dem englischen Physiker 
Louıs HAROLD GRAY 
(1905-1965). 


Eine Energiedosis von 

ca.6 Gy führt als 
Ganzkörperbestrahlung zum 
Tod eines Menschen. 





| Äquivalentdosis D, 


Die Äquivalentdosis ist ein 
Maß für die biologische Wir- 
kung radioaktiver Strahlung. 


a=b‘q 


Die Einheit der Äquivalent- 
dosis ist ein Sievert (1 Sv). 


1Sv=1 gg 


Benannt ist die Einheit nach 
dem schwedischen Strahlen- 
forscher ROLF SIEVERT 
(1898-1966). 


Der Qualitätsfaktor gq hängt 
von der Art der Strahlung ab: 


a-Strahlung: g=20 
ß-Strahlung q= 1 
yStrahlung q= 1 
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Strahlenbelastung und Strahlenschutz 


Aufgrund der natürlichen Radioaktivität sowie durch technische Geräte 
und Anlagen sind wir alle ständig einer Strahlenbelastung ausgesetzt. 
Die nachfolgende Übersicht zeigt die mittleren Strahlenbelastung in der 
Bundesrepublik Deutschland. 


Art der Strahlung Äquivalentdosis 


von der Umgebung (Erde) ausgehende Strahlung 
kosmische Strahlung 
Strahlung durch die aufgenommene Nahrung/Luft 


0,4 mSv/Jahr 
0,3 mSv/Jahr 
1,7 mSv/Jahr 





Medizinische Untersuchungen einschließlich 
Röntgenuntersuchungen 

Strahlung durch Kernkraftwerke, Kernwaffenver- 
suche 

Strahlung durch Bildschirm des Fernsehapparates 
und des Computers 


1,5 mSv/Jahr 
0,01 mSv/Jahr 


0,02 mSv/Jahr 
= 4 mSv/Jahr 





Gesamtbelastung 


Die durchschnittliche Strahlenbelastung beträgt in Deutschland im Mit- 
tel 4 mSv/Jahr. Sie kann aber von Ort zu Ort sehr unterschiedlich sein. So 
beträgt z.B. die von der Umgebung ausgehende Strahlung (terrestrische 
Strahlung) in Norddeutschland (Mecklenburg-Vorpommern, Branden- 
burg, Schleswig-Holstein, Niedersachsen) ca. 0,15 mSv/Jahr, erreicht im 
Erzgebirge ca. 1 mSv/Jahr und im Bayerischen Wald 1,5 mSv/Jahr. 
Radioaktive Strahlung kann Veränderungen an Zellen hervorrufen und 
bei hoher Dosierung zu Strahlenschäden bis hin zum Tode führen. 

Bei organischem Gewebe, vor allem bei hoch entwickelten Säugetieren 
und beim Menschen, können zwei Arten von Strahlenschäden auftreten. 


Somatische Schäden wirken 
sich auf den Gesundheitszu- 
stand des betreffenden Le- 
bewesens (Menschen) aus. 
Genetische Schäden wirken 
sich erst bei den Nachkom- 
men aus. 

Mögliche Schäden sind in der 
Übersicht rechts dargestellt. 
Besonders gefährlich ist eine 
kurzzeitige hohe Strahlenbe- 
lastung. Über Schäden durch 
geringe Strahlenbelastung 
über einen längeren Zeitraum hinweg liegen keine eindeutigen Erkennt- 
nisse vor. 





Ob Strahlenschäden eintreten oder nicht, ist vor allem abhängig von 

- der Art der Strahlung, der Energiedosis und der Dauer der Einwirkung, 

- der Empfindlichkeit der bestrahlten Organe. Besonders empfindlich 
sind Knochenmark, Lymphknoten und Keimzellen. 
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Der natürlichen 
Strahlenbelastung 
sind alle Lebewesen 
seit Jahrtausenden 
ausgesetzt. Sie ist Teil 
unserer natürlichen 
Umwelt. 

Der Grenzwert für 
Menschen, die beruf- 
lich radioaktiver 
Strahlung ausgesetzt 
sind, liegt bei 

50 mSv/Jahr. Ab 

250 mSv/Jahr kön- 
nen Schäden auftre- 
ten, eine kurzzeitige 
Strahlenbelastung 
von über 5000 mSv 
ist tödlich. 


Dieses Piktogramm 
kennzeichnet eine 
Strahlungsquelle. 
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Eine erhöhte Strah- 
lenbelastung tritt bei 
Langstreckenflügen 
und beim Aufenthalt 
im Gebirge auf. 


Ää 


Um die Strahlenbelas- 
tung gering zu hal- 
ten, nutzt man für 
medizinische Anwen- 
dungen Nuklide mit 
kurzer Halbwertszeit, 
z.B. lod-123 mit einer 
Halbwertszeit von 
12,3h oder Techne- 
tium-99 mit einer 
Halbwertszeit von 6h. 


ä 
Für t=Typist No=4N. 
Damit ergibt sich: 


% = 12 bzw. 
Tır 
_ in 
Ina=7 
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Als Grundsatz für den Umgang mit Strahlenquellen gilt: 


Die Strahlung, der man sich aussetzt, sollte so gering wie möglich 
sein. 





Die wichtigsten Maßnahmen zum Schutz vor Strahlung sind: 

— Zu Quellen radioaktiver Strahlung ist ein möglichst großer Abstand zu 
halten. 

- Strahlungsquellen sind möglichst vollständig abzuschirmen, z.B. mit 
Blei. 

- Mit radioaktiven Quellen sollte nur kurzzeitig experimentiert werden. 

Radioaktive Substanzen dürfen nicht in den Körper gelangen. Beim 

Umgang mit solchen Substanzen sind Essen und Trinken verboten. 


Gesetze des radioaktiven Zerfalls 


Ist zu einem Zeitpunkt eine N 
Anzahl N von Atomen eines radio- 
aktiven Stoffes vorhanden, so 
wandelt sich in einer bestimmten 
Zeit die Hälfte der Atomkerne um. 
In der gleichen Zeit zerfällt dann 
die Hälfte der Hälfte usw. 

Diese Zeit wird als Halbwertszeit N/A 
bezeichnet. Jedes radioaktive N/8 
Nuklid hat eine charakteristische 
Halbwertszeit. 


Anzahl der Atome 
des radioaktiven Stoffes 


NI2 





Die Halbwertszeit gibt an, in welcher Zeit jeweils die Hälfte der vor- 
handenen instabilen Atomkerne zerfällt. 


Formelzeichen: T;/2 
Einheit: 1Sekunde (15) 


Die Halbwertszeit verschiedener radioaktiver Stoffe schwankt zwischen 
Bruchteilen von Sekunden und Milliarden Jahren. 

Für die zeitliche Abnahme der Anzahl der Ausgangsatome kann man ein 
Gesetz angeben, das als Zerfallsgesetz bezeichnet wird. 


Sind in einer Probe anfänglich N, radioaktive Atome vorhanden, 
dann befinden sich nach einer bestimmten Zeit tnur noch N Atome 
dieser Sorte in der Probe. Die übrigen sind umgewandelt. Es gilt: 


N=Ng:e*'t N Anzahl der nicht zerfallenen Atom- 

kerne einer Sorte 

N. Anzahl der ursprünglich vorhanden- 
den Atomkerne einer Sorte 

A  Zerfallskonstante 


Zeit 


t 
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5 Leiten Sie aus der Definition der Aktivität und dem Zerfallsgesetz 
ein Gesetz für die zeitliche Abnahme der Aktivität eines radioakti- 
ven Stoffes her! 


Lösung: 
Die Definition der Aktivität lautet: A= 4X. Für At > 0 kann man 
auch schreiben A = N . Setzt man für N das Zerfallsgesetz (7 S. 410) 
ein, so erhält man durch Differenzieren: 

At)= WM =:Ng:e*t (1) 
Für die Zeit t = 0 ergibt sich A(0) = -A : Ny = Ay. Eingesetzt in Glei- 
chung (1) ergibt: 

Alt) = Ag: e*'! (2) 


Ergebnis: 
Gleichung (2) ist das gesuchte Gesetz. Für die zeitliche Abnahme der 
Aktivität gilt ein zum Zerfallsgesetz analoges Gesetz. 


Eine Probe des Gold-Nuklids Au-198 hat eine Aktivität von 
1,6 - 10° Bq. Nach einem Tag beträgt sie nur noch 1,2 - 10° Bg. 
Wie groß sind Zerfallskonstante und Halbwertszeit für dieses Nuklid? 


Analyse: 
Da die zeitliche Abnahme der Aktivität gegeben ist, kann die oben 
abgeleitete Gleichung (2) zur Lösung genutzt werden. 


Gesucht: A, Tın 

Gegeben: Ay = 1,6 : 10° Bq 
A = 1,2: 10° Bq 
t =24h 


Lösung: 
Aus A=Ag : e? "oder £ = e” "erhält man durch Logarithmieren: 
0 


A 2. A _4. 
I oder nZ=ıt 


Die Umstellung der Gleichung nach der Zerfallskonstanten A ergibt: 


A =1 In = 15:10°Bg - 0,012 ! 


1 en 
t 24h 1,2 - 10°Bq 


Für den Zusammenhang zwischen der Zerfallskonstanten und der 
Halbwertszeit gilt die Beziehung (/'S. 410): 


_ In2 
Tır er 


Mit dem oben berechneten Wert für A erhält man: 





_.In2«h _ 
Ta = 0,012 = 58 h 
Ergebnis: 
Die Zerfallskonstante des Gold-Nuklids Au-198 beträgt 0,012 1, die 
Halbwertszeit etwa 58 Stunden. 


Da die Teilchenzahl 
proportional zur 
Masse ist (N - m), gilt 
auch für die Masse 
ein analoges Gesetz: 


m=my: et 


Es gilt: 
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i 

ERNEST RUTHERFORD 
(1871-1937) reali- 
sierte damit die erste 
künstliche Kernum- 
wandlung. Weitere 
Beispiele für Kernum- 
wandlungen sind auf 
der CD zu finden. 


Die Emission von Posi- 
tronen ist für künstli- 
che Kernumwandlun- 
gen charakteristisch. 
Sie erfolgt nicht in- 
nerhalb der natürli- 
chen Zerfallsreihen. 


Heute werden für die 
Auslösung 
künstlicher Kernum- 
wandlungen häufig 
Teilchenbeschleuni- 
ger genutzt. 


Die Neptunium-Reihe 
spielt heute auf der 
Erde aufgrund ihrer 
relativ kurzen Halb- 
wertszeit keine Rolle 
mehr. 
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Künstliche Kernumwandlungen 


Künstliche Kernumwandlungen lassen sich durch Beschuss von Atomen 
mit anderen Teilchen geeigneter Energie hervorrufen. Nachfolgend sind 
einige historisch bedeutsame Kernumwandlungen angegeben. 

Im Jahr 1919 beschoss ERNEST RUTHERFORD Stickstoffatome mit a-Strah- 
lung und erhielt Sauerstoff: 


14 4 
7N + 50 





17 1 
gO + Pp 


1932 entdeckte JAMES CHADWICcK (1891-1974), ein Schüler RUTHERFORDSs, 
das Neutron. Dem lag folgende Kernumwandlung zugrunde: 

2Be a do — I: 4 on 
1934 entdeckten IRENE JOLIOT-CuRIE (1897-1956) und ihr Mann FREDERIC JO- 
LIOT-CURIE (1900-1958) die künstliche Radioaktivität. Durch Bestrahlung 
von Aluminium mit a-Teilchen erzeugten sie Phosphor, das seinerseits in 
Silicium und ein bis dahin unbekanntes Teilchen, das Positron, zerfiel: 


27 4 30 
1zAl + I — 15P + 


1 30 30c; 0 
3 n 15P — 1anı + je 


0 
EnRICO FERMI (1901-1954) gelang nicht nur die Herstellung von Gold 
durch Bestrahlung von Platin mit Neutronen, sondern er erzeugte auch 
das erste Element mit einer Ordnungszahl von über 92, ein Transuran: 


239 
93 





238 1 239 
924 ton 92 


Np + te 


Bei der Entdeckung der Kernspaltung (S. 418) wurde Uran-235 mit Neu- 
tronen beschossen. Eine von vielen Zerfallsmöglichkeiten ist: 


235 1 236 144 89 si 
9,0 Eee 920 —_ 56Ba + zgKr +3 on 


Durch künstliche Kernumwandlungen können neue Nuklide erzeugt 
und Transurane gewonnen werden. 





Natürliche Zerfallsreihen 


Bei in der Natur vorkommenden Radionukliden sind die entstehenden 
Folgekerne häufig wieder radioaktiv, sodass ganze Zerfallsreihen existie- 
ren, die jeweils bei einem stabilen Kern enden. 










Zerfallsreihe Endnuklid | Halbwertszeit 


der Zerfallsreihe 


Ausgangs- 
nuklid 


Thorium-Reihe Th-232 


Uran-Radium-Reihe U-238 Pb-206 4,51: 10° a 
Uran-Actinium-Reihe U-235 Pb-207 7,13: 108 a 
Neptunium-Reihe Pu-241 Bi-209 2,14 - 10° a 
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Massenzahl A 








—- 0-Zerfall 
238 — TıT | z T T "To T T Theft — B-Zerfall 
| | | AD ni 
BEA | | er" 
| | | | | 24,1 d © 
al pe A 
Uran-Radium-Zerfallsreihe | | Die) 
2 tt cz 
| | | 192 + | | 
23 — Ber ur 
| 3 | | 
218 1 ei 
| 32% | 


214 
210 
2 — 























Altersbestimmung mit Radionukliden 


Das Alter von Gesteinen, archäologischen Funden und anderen Objekten 
lässt sich auf der Grundlage der in ihnen enthaltenen Radionuklide, de- 
ren Zerfallsprodukten oder der Isotopenzusammensetzung ermitteln. 
Die bekannteste Methode radioaktiver Zeitmessung ist die C-14-Me- 
thode. 


Mit der C-14-Methode kann man das Alter organischer Überreste be- 

stimmen. Die Grundlagen für diese Methode bestehen in Folgendem: 

- Der radioaktive Kohlenstoff-14 entsteht in der Luft durch Kernum- 
wandlung von Stickstoff infolge des ständigen „Beschusses” mit Neu- 
tronen der Höhenstrahlung. 

Man kann davon ausgehen, dass dieser Prozess seit Jahrtausenden vor 
sich geht und der Anteil an C-14-Isotopen in der Atmosphäre weitge- 
hend gleich war und ist. 

- Alle Pflanzen nehmen bei der Assimilation das radioaktive C-14 und 
das nicht radioaktive C-12 auf. Pflanzen werden von Tieren gefressen. 
Menschen essen Pflanzen und Tiere. In allen Lebewesen gibt es da- 
durch ein festes Verhältnis von C-14 und C-12. 

- Mit dem Tod eines Lebewesens oder einer Pflanze hört die Aufnahme 
von Kohlenstoff auf. Der Anteil von C-14 am Kohlenstoff des toten 
Materials nimmt mit einer Halbwertszeit von 5 730 Jahren ab. Aus dem 
Mengenverhältnis von C-14 und C-12 kann auf das Alter eines Fundes 
geschlossen werden. 


® Beim Fund einer Mumie be- 
trägt der C-14-Anteil nur noch 
die Hälfte des heutigen An- 
teils. Daraus kann man fol- 
gern: Es muss einmal die Halb- 
wertszeit vergangen sein, 
also: 
1:5730 Jahre = 5730 Jahre. 
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Als Beispiel für eine 
natürliche Zerfalls- 
reihe ist links die 
Uran-Radium-Reihe 
dargestellt. Angege- 
ben sind die jeweili- 
gen Halbwertszeiten. 
Massenzahl, Kernla- 
dungszahl und jewei- 
liges Element sind an 
den Achsen ablesbar. 


a 


Die von dem amerika- 
nischen Physiker 
WILLARD FRANK LIBBY 
(1908-1980) entwi- 
ckelte Methode wird 
auch als Radiokohlen- 
stoffmethode oder 
Radiokarbonme- 
thode bezeichnet. 
Lißßy erhielt dafür 
1960 den Nobelpreis 
für Chemie. 

Weitere Methoden 
der Altersbestim- 
mung sind die Triti- 
ummethode und die 
Bleimethode. Auch 
solche Nuklide wie 
Kalium-40 und Rubi- 
dium-87 werden zur 
Altersbestimmung 
genutzt. 


i 

Ein berühmter Fund 
ist die Gletscherleiche 
„Ötzi” (Foto), deren 
Alter man in unter- 
schiedlicher Weise zu 
ermitteln versuchte. 
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Bei allen Anwendun- 
gen radioaktiver 
Strahlung ist zu be- 
achten, dass diese 
Strahlung Lebewe- 
sen schädigen kann 
und deshalb stets die 
notwendigen Sicher- 
heitsvorkehrungen 
getroffen werden 


müssen. 


Strahlungsquelle 


Zwi 


m 





ebeln 
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Anwendungen von Radionukliden in Wissenschaft und Technik 


Radionuklide finden heute vielfältige Anwendungen, wobei sich die 
meisten dieser Anwendungen in drei prinzipielle Verfahren einordnen 
lassen: das Durchstrahlungsverfahren, das Bestrahlungsverfahren und 
das Markierungsverfahren. 

Das Prinzip des Durchstrahlungsverfahrens besteht darin, dass Werkstü- 
cke (Stahlwände, Folien, Schweißnähte) durchstrahlt werden und die 
hindurchgelassene Strahlenintensität gemessen wird. 


Strahlungsquelle 


& 


Werkstück 


=: 


Einschluss 


Strahlungsempfänger 





Sind Einschlüsse in einem Werkstück vorhanden oder verändert sich die 

Dicke von Folien, so verändert sich die absorbierte Strahlung und damit 

die beim Strahlungsempfänger ankommende Strahlung. 

Das Durchstrahlungsverfahren wird z.B. genutzt 

- zu Dickenmessungen (Folien- und Papierherstellung, s. Foto oben), 

- zu Füllstandsmessungen (Bestimmung des Füllstandes von Behältern), 

- zur Überprüfung der Qualität von Schweißnähten und massiven Werk- 
stücken. 


Beim Bestrahlungsverfahren werden Stoffe radioaktiver Strahlung aus- 
gesetzt. Sie ruft in den Stoffen chemische, biologische oder physikalische 
Änderungen hervor. So wird z.B. durch radioaktive Strahlung die Kei- 
mung von Kartoffeln oder Zwiebeln verhindert und damit deren Lager- 
fähigkeit erheblich verbessert. In der Tumorbehandlung wird das Be- 
strahlungsverfahren angewendet, um Krebszellen abzutöten. Die 
Reißfestigkeit dünner Folien wird durch Bestrahlung deutlich erhöht. 


Beim Markierungsverfahren werden Radionuklide genutzt, um den Weg 
von Stoffen im menschlichen Körper, bei Pflanzen und Tieren, in Rohrlei- 
tungen oder im Erdboden zu verfolgen. Zur Untersuchung der Schild- 
drüse wird radioaktives lod injiziert. lod reichert sich besonders stark in 
der Schilddrüse an. Die Stärke der registrierten radioaktiven Strahlung 
lässt Rückschlüsse auf die lodkonzentration in der Schilddrüse und auf 
mögliche krankhafte Veränderungen zu. Das Verfahren wird als Szinti- 
grafie bezeichnet. In der Technik können mithilfe des Verfahrens Dicht- 
heitsprüfungen und Strömungsmessungen durchgeführt werden. 
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7.2.2 Kernmodelle 


Das Tröpfchenmodell 


Kernmaterie hat eine außerordentlich große Dichte von etwa 1,8 - 10'7 
kg : m? (75. 401), die weitgehend unabhängig von der Atomsorte ist. 
Sie verhält sich wie ein inkompressibler Stoff. 


In Analogie zu den ebenfalls inkompres- 
siblen Wassertropfen kann man einen 
Atomkern als Gebilde beschreiben, das 
aus winzigen Tröpfchen zusammenge- 
setzt ist und ein Tröpfchen bildet. Dieses 
Modell 
Tröpfchenmodell genannt. Der Atomkern 
besteht nach diesem Modell aus Proto- 
nen und Neutronen, die dicht gepackt 


Proton Neutron 


des Atomkerns wird deshalb 


sind und sich insgesamt ähnlich wie ein 
Wassertropfen verhalten. Mithilfe des Tröpfchenmodells lassen sich ei- 
nige Eigenschaften von Atomkernen gut beschreiben und erklären: 


Ein Atomkern ist in der Regel ein stabiles Gebilde, obwohl zwischen 
den positiv geladenen Protonen abstoßende coulombsche Kräfte wir- 
ken. Ursache für den Zusammenhalt der Nukleonen ist die Kernkraft. 
Diese anziehende Kraft wirkt zwischen jeweils zwei Nukleonen, hat 
eine geringe Reichweite von etwa 2 - 10°'° m und ist erheblich stärker 
als die abstoßende coulombsche Kraft. 

Aufgrund der Packungsdichte der Nukleonen wächst der Radius des 
Atomkerns mit der Nukleonenzahl (Massenzahl) A. In guter Näherung 
gilt für den Kernradius: 


1 
r=13-.16”’m+2° 


Er liegt damit in einer Größenordnung von 10°"? m. 
Die Dichte der Kernmaterie kann aus Masse und Volumen ermittelt 
werden 


1,67 : 10727” kg: A 


= 1,8: 10'”kg - m? 
37(1,3 10-15m)? A 9 


im Z 
Paz e 


Sie ist für alle Atomkerne annähernd gleich groß und hat einen Wert 
von etwa 1,8: 10'’kg m” = 1,8: 10'*g - cm”. 

Die Bindungsenergie des Atomkerns ist ähnlich wie bei einem Wasser- 
tropfen von der Anzahl der Protonen und Neutronen abhängig. Bei 
niedriger Kernladungszahl (Wasserstoff, Helium) sind wenige Nukleo- 
nen im Atomkern, somit die Bindungsenergie je Nukleon in Analogie 
zum Wassertropfen gering. Bei hoher Kernladungszahl befinden sich 
viele Nukleonen im Atomkern. Wegen der elektrostatischen Ab- 
stoßung der Protonen ist die Bindungsenergie je Nukleon ebenfalls 
nicht groß. Zwischen diesen beiden Extremen existieren Kernladungs- 
zahlen, bei denen ein Maximalwert der Bindungsenergie je Nukleon 
erreicht wird. Dieser Maximalwert liegt im Bereich der Elemente Eisen, 
Nickel und Cobalt (5. 416). 
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Die Kernkraft wirkt 
zwischen Proton und 
Neutron ebenso wie 
zwischen zwei Proto- 
nen oder zwei Neu- 
tronen. 


Die Kernmasse m er- 
gibt sich aus der An- 
zahl der Protonen 
und Neutronen, mul- 
tipliziert mit deren 
Masse, wobei gilt: 
mp = Mn = 

1,67 : 10°’ kg 

Eine Dichte von 

1,8 - 10’ kg - m”? be- 
deutet: 1 cm? dieser 
Kernmaterie hätte 
eine Masse von 

180 000 000 Tonnen. 
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ä 


Trägt man die Bin- 
dungsenergie E; je 
Nukleon gegen die 
Nukleonenzahl (Mas- 
senzahl) A auf, so er- 
hält man das neben- 
stehende Diagramm. 
Beim Bilden eines 
Atomkerns wird die 
Bindungsenergie ab- 
gegeben. Man ordnet 
ihr deshalb meist ein 
negatives Vorzeichen 
zu. 


a 

Z ist zugleich die Ord- 
nungszahl im Perio- 
densystem der Ele- 
mente (PSE), N ergibt 
sich als Differenz aus 
Massenzahl A und Z: 


N=A-Z 


Das Kernkraftpoten- 
zial überlagert sich 
mit dem CouLOMB-Po- 
tenzial. Damit verän- 
dert sich der Verlauf 
der potenziellen 
Energie E(r). Es ent- 
steht ein Potenzial- 
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50 100 


150 200 Massenzahl A 






Energie je Nukleon, um den 
Kern in seine Bestandteile 
zu zerlegen. 










Kernfusion 


Kernspaltung 


u 


235) 


56 
E, in MeV re 


Die Bindungsenergie des Atomkerns ist unmittelbar mit dessen Masse 
und der der Nukleonen verknüpft. Die Masse m eines Atomkerns ist stets 
kleiner als die Summe der Massen seiner Bestandteile. Diese Massendif- 
ferenz wird als Massendefekt bezeichnet. 


Für den Massendefekt Am eines Atomkerns gilt: 
Am=m-(Z:m,+N:m,)<0 


m Masse des Atomkerns m, Masse eines Protons 


Masse eines Neutrons 


Z Anzahl der Protonen Mn 
N Anzahl der Neutronen 





Diesem Massendefekt entspricht nach der einsteinschen Beziehung zwi- 
schen Masse und Energie (7 S. 440) eine Energie von 

E=Am.c? 
Das ist genau die Bindungsenergie des Atomkerns. 


Aus dem Kurvenverlauf des oben dargestellten Diagramms ergeben sich 

bedeutsame Folgerungen: 

— Durch Zusammenfügen von leichten Atomkernen oder Kernteilchen 
wird Energie freigesetzt. Diesen Prozess, der im Inneren von Sternen 
oder bei der Explosion einer Wasserstoffbombe vor sich geht, nennt 
man Kernfusion (/' 5. 420). 

- Ebenso kann man durch Aufspalten schwerer Atomkerne oder durch 
Abtrennen von Kernteilchen Energie freisetzen. Das geschieht bei na- 
türlichen radioaktiven Zerfällen und bei der Kernspaltung (7 S. 418). 


Das Potenzialtopfmodell 


Um den Zusammenhalt der Nukleonen im Atomkern zu erklären, muss 
man von einer starken anziehenden Kraft ausgehen, deren Reichweite 
nur etwa 2 - 10°"? m beträgt. Es handelt sich dabei um die / S. 415 ge- 
nannte Kernkraft. Das energetische Potenzial dieser Kernkraft zeigt in 
seinem Ortsverlauf ein kasten- oder topfförmiges Aussehen (s. Skizzen 
/'S. 417). Man bezeichnet deshalb das betreffende Modell des Atom- 
kerns als Potenzialtopfmodell. 


Physik des Atomkerns 


Dabei ist zu beachten, dass Nukleonen in einem Potenzialtopf nur be- 
stimmte Energiezustände einnehmen und darüber hinaus zwischen Pro- 
tonen und Neutronen zu differenzieren ist, da zwischen den Protonen 
zusätzlich zur Kernkraft die abstoßende coulombsche Kraft wirkt. 


Efr) 


Potenzialwall 





Neutronen Protonen 


R - Kernradius 


Mithilfe des Potenzialtopfmodells kann man folgende Sachverhalte be- 

schreiben bzw. erklären: 

- Bilden freie Nukleonen einen Atomkern, so gibt jedes Nukleon einen 
Teil seiner Energie, nämlich die Bindungsenergie, ab. Es hat damit im 
Atomkern eine negative potenzielle Energie. 

- Das Modell ermöglicht die Erklärung des Zustandekommens von o-, ß- 
und y-Strahlung. 


E(r) 





n—Pp+e +v 


Pp—nret+v 


Bei Kernen mit Neutronenüberschuss (Skizze links) kann sich ein Neutron 
unter Energieabgabe in ein Proton umwandeln. Zugleich werden ein 
Elektron und ein Antineutrino ausgesendet. Die Energie des Kerns ver- 
ringert sich. Er ist jetzt anders zusammengesetzt. 

Analog ist das bei Kernen größerer Protonenzahl (Skizze rechts). Aus ei- 
nem Proton entsteht unter Aussendung eines Positrons und eines Neutri- 
nos ein Neutron. 


Bei einem y-Strahler gehen Nukleonen unter Abgabe von Energie in ei- 
nen niedrigeren Energiezustand über. 

Mit dem Modell ist erklärbar, dass Neutronen leichter in den Atomkern 
eindringen können als z.B. positiv geladene Teilchen. Letztere können 
den Potenzialwall (s. Skizze oben) meist nicht überwinden. Sie werden 
abgelenkt. Allerdings ist es möglich, dass geladene Teilchen den Potenzi- 
alwall mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durchdringen. Dieser als 
Tunneleffekt bekannte Prozess erklärt den a-Zerfall und ermöglicht den 
Einfang von Teilchen in den Atomkern. 
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Für Protonen und 
Neutronen gilt je- 
weils das PAuui-Prin- 
zip (/' S. 396). Bei sta- 
bilen Kernen ist der 
Potenzialtopf für Pro- 
tonen und Neutronen 
etwa bis zur gleichen 
Höhe gefüllt. Auf ei- 
nem Energieniveau 
können jeweils zwei 
Protonen bzw. zwei 
Neutronen existieren. 


Als Beispiel ist der 
ß-Zerfall dargestellt. 
Der Potenzialwall 

(s. Skizze oben) spielt 
für diese Vorgänge 
keine Rolle. 

Das mit v bzw. v 
bezeichnete Teilchen 
ist ein Neutrino bzw. 
sein Antiteilchen, das 
Antineutrino. 


Die Entstehung von 
y-Strahlung im Atom- 
kern ist vergleichbar 
mit der Abgabe von 
Licht in der 
Atomhülle. Für die 
Energie von y-Quan- 
ten gilt wie für Photo- 
nen: 


E=h=f 
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i 7.2.3 Kernenergie 


Die Kernspaltung Kernspaltung 


wurde 1938/39 durch 


OTTO HAHN “ 
(1879-1968), Fritz Unter Kernspaltung versteht man die Zerlegung schwerer Atom- 
STRASSMANN kerne in leichtere Atomkerne. Dabei wird Energie freigesetzt. 





(1902-1980) und Lise 
MEITNER (1878-1968) 
entdeckt. 


Wird z.B. Uran-235 mit Neutronen 


beschossen, so bildet sich Uran-236. 
Dieses U-236 zerfällt spontan in 5 


Bruchteilen einer Sekunde in Kryp- m? 
ton und Barium. Zugleich werden 0 — — e:|; N) 
bei jeder Kernspaltung drei Neu- !n 


tronen frei, die ihrerseits den Pro- 


zess der Kernspaltung fortsetzen 568° 
können, wenn genügend U-235 
vorhanden ist. 

Ä 4 Wie viel Energie wird bei der Spaltung eines Urankerns freigesetzt? 


Uran kann auch in an- 


dere Nuklide zerfal- 
len. Bekannt sind 
über 200 Zerfallspro- 
dukte des Urans. 


Atommassen werden 
meist als Vielfache 

der atomaren Masse- 
einheit u angegeben: 


u = 1,660540 - 10°” kg 


Für die Umrechnung 
der Energieeinheiten 
gilt: 

kg:m2 _ 
1 ae 1J 


1 eV = 1,602 : 10°"9 J 


Analyse: 

Die freigesetzte Energie ergibt sich aus dem Massendefekt 
(7 5. 416) unter Einbeziehung der Gleichung E = m - c?. Die notwen- 
digen Massen können einem Tabellenwerk entnommen werden. Die 
Reaktionsgleichung ist oben bildhaft dargestellt. 


Gesucht: E 
Gegeben: Masse von Neutronen und Atommassen (Tabellenwerk) 


Lösung: 
Für die Ausgangsmasse erhält man: 


Muy.235 = 235,043 923 u | 236,052 588 u 
m, 1,008 665 u 


Für die Spaltprodukte betragen die Massen: 
Megı-sg = 88,917 633 u 
Mga-ıaa = 143,922 941 “| 235,866 569 u 
3m, 3,025 995 u 


Die Differenz der Massen beträgt damit: 
Am = -0,186019 u 


Damit erhält man für die Energie: 
E = Am:c? 
E = -0,186. 019 - 1,660 540 - 10°? kg - (2,997 925 - 108 7 )2 
E = -2,776 : 10"! J=-173 MeV : 


Ergebnis: 
Bei der Spaltung eines Urankerns wird eine Energie von etwa 
170 MeV freigesetzt. 
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Genutzt wird die Kernspaltung vor allem in Kernkraftwerken zur Erzeu- 
gung von Elektroenergie. 





Das Kernstück eines Kernkraftwerkes ist der Kernreaktor (Bild oben 
rechts), in dem eine gesteuerte Kettenreaktion stattfindet. Um sie zu 
realisieren, müssen eine Reihe von Bedingungen vorhanden sein: 

- Erforderlich ist eine ausreichende Menge an spaltbarem Material. Die 
mindestens notwendige Masse wird als kritische Masse bezeichnet. 
Das spaltbare Material, meist angereichertes Uran mit 3,5 % U-235 und 
96,5 % U-238, befindet sich in Kugel- oder Tablettenform in Brenn- 
stoffstäben (Bild rechts). 

- Es müssen Neutronen existieren, die die für die Kernspaltung notwen- 
dige Geschwindigkeit haben. Das sind relativ langsame, so genannte 
thermische Neutronen. Dazu werden die bei der Kernspaltung freige- 
setzten schnellen Neutronen durch Moderatoren (Wasser, Grafit) ab- 
gebremst. 

- Die Neutronenzahl und damit die Kettenreaktion muss gesteuert wer- 
den. Dazu nutzt man Regelstäbe aus Bor oder Cadmium. Diese Stoffe 
absorbieren Neutronen. Durch Hinein- oder Herausfahren der Regel- 
stäbe wird die Neutronenzahl annähern konstant gehalten. 


Die Skizze unten zeigt stark vereinfacht den Aufbau eines Kernkraftwer- 
kes mit Druckwasserreaktor. 

Beim Betrieb jedes Kernkraftwerkes fällt radioaktiver Abfall an. Das ist 
strahlendes Material mit teilweise hoher Radioaktivität. Für den Umgang 
mit solchem radioaktiven Abfall gibt es verschiedene Möglichkeiten. 


Betonabschirmung 
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wasser 


Das erste Kernkraft- 
werk der Welt wurde 
1954 in Obninsk bei 
Moskau in Betrieb ge- 
nommen. 

In Deutschland waren 
2003 insgesamt 19 
Kernkraftwerke in 
Betrieb, die ca. 1/3 
des Elektroenergie- 
bedarfs erzeugten. 
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Zwischen- bzw. End- 
lager befinden sich in 
Deutschland z.B. in 
ehemaligen Bergwer- 
ken in Gorleben (Nie- 
dersachsen) und in 
Morsleben (Sachsen- 
Anhalt). 


Ein GAU (größter an- 
zunehmender Unfall) 
ereignete sich 1986 
im ukrainischen Kern- 
kraftwerk Tscherno- 
byl. Der letzte Reak- 
tor dieses Kraftwer- 
kes wurde im Dezem- 
ber 2000 abgeschal- 
tet. 


Gearbeitet wird seit 
geraumer Zeit auch 
an Fusionsreaktoren. 


Bei diesem Fusions- 
prozess wird eine 
Energie von etwa 
26 MeV freigesetzt. 
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- Ein Teil des Abfalls muss über 


viele Jahrzehnte hinweg sicher 
in einem Endlager aufbewahrt 
werden. Eine solche Endlage- 
rung erfolgt in der Regel in 
Schächten, z.B. in ehemaligen 
Salzbergwerken. 

Abgebrannte Brennstäbe kön- 
nen wieder aufbereitet werden. 
Solche Aufbereitungsanlagen 
existieren z.B. in La Hague 
(Frankreich) und in Sellafield 
(Großbritannien). 


Dabei entstehen allerdings auch 
radioaktive Abfälle, die über Jahr- 
zehnte hinweg sicher gelagert 
werden müssen. Das ungelöste 
Problem der sicheren Endlagerung 
von radioaktivem Abfall ist neben 
den Gefahren beim Betrieb von Kernkraftwerken ein gewichtiges Argu- 
ment für einen Ausstieg aus der Kernenergie. 


Kernfusion 





Brennelemente- 
herstellung 


Anreicherung 
von Uran-235 


Gewinnung 
von Uran 


Unter Kernfusion versteht man die Verschmelzung leichter Atom- 
kerne zu schwereren. Dabei wird Energie freigesetzt. 


1 1 2 
IH +4H >/H +e*+v, 
2 1 3 


3 3 4 1 1 
„He + 5He > ;He + ,H + ;H 





Kernfusionen vollziehen sich ständig im Inneren der Sonne und anderer 
Sterne. Nachfolgend sind vereinfacht die Prozesse dargestellt, die im In- 
neren der Sonne vor sich gehen. Der Vorgang wird als Heliumsynthese 
oder als Proton-Proton-Zyklus bezeichnet. Die Sonne setzt ihre Energie 
durch Fusion von Wasserstoffkernen frei. Von verschiedenen Reaktions- 
möglichkeiten kommt für die Sonne nur die Proton-Proton-Reaktion in 
Betracht. 

Dabei verschmelzen zunächst zwei 
Protonen zu einem Deuterium- 
kern. Im nächsten Schritt lagert sich 
ein weiteres Proton an einen Deu- 
teriumkern an, wodurch ein He- 
lium-3-Kern entsteht. Schließlich 
verschmelzen zwei Helium-3-Kerne 
zu einem Helium-4-Kern. Insge- 
samt müssen die ersten zwei Teil- 
schritte jeweils doppelt erfolgen. 


© 
© 


O Positron ®__ _e/ 


. u, \ 


“ 
Br a 


7.2.4 Elementarteilchen 


Bis zum Jahr 1932 waren den Physikern vier Teilchen bekannt, aus denen 
die uns umgebende Materie aufgebaut schien. Es handelte sich dabei um 
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das Elektron, das Proton, das Neutron und das Photon. 


Die Grundbausteine der Materie werden als Elementarteilchen be- 
zeichnet. 





Es stellte sich aber bald heraus, dass es wesentlich mehr Arten von Ele- 


mentarteilchen gibt. 


- 1932 entdeckte C. D. Anperson (1905-1991) in der kosmischen Strahlung 
das Positron, das die gleiche Masse wie ein Elektron, aber die entgegen- 


gesetzte Ladung hat. Damit war das erste Antiteilchen gefunden. 


- 1937 fanden C.D. AnDERSON und $. NEDDERMEYER ebenfalls in der kosmi- 
schen Strahlung ein Teilchen, das heute als Myon bezeichnet wird. Es 
kommt positiv und negativ geladen vor, ist 207-mal so schwer wie ein 


Elektron und hat eine durchschnittliche Lebensdauer von 2,2 us. 


- 1946 entdeckten G.ROCHESTER und C. BUTLER verschiedene positive, 
neutrale und negative Teilchen, die man als Kaonen und Hyperonen 


bezeichnet. 


- 1947 fand C. PoweLL das Pion, das positiv, negativ und neutral vor- 


kommt. 


Es gibt eine Vielzahl von Elementarteilchen mit unterschiedlichen Ei- 
genschaften und Lebensdauern. Zu fast allen Teilchen existiert ein 
Antiteilchen. 





Physiker sprechen deshalb von einem „Teilchenzoo”, in den man ver- 
suchte, durch Systematisierungen eine Struktur hineinzubringen. Unter- 
schieden wird zwischen den beiden Teilchenfamilien der Leptonen und 
der Hadronen, die wiederum in Mesonen und Baryonen unterteilt wer- 
den. Die Nukleonen werden teilweise gesondert erfasst. In der Tabelle 
unten sind nur wenige Beispiele genannt. Bereits 1960 waren z.B. mehr 
als 200 Hadronen bekannt. Die erste erfolgreiche Klassifizierung gelang 


1961 M. GELL-MAnN (*1929) und Y. NE'EMAN (*1925). 





Teilchenfamilien 


| Beispiele 





Leptonen 








Hadronen 













Mesonen 
























Baryonen 


Elektron e” 
Positron e* 
Myon u* 


Pi-Meson n* 
K-Meson K 


Proton p 
Neutron n 


Sigma-Hyperon I* 
0 


xXi-Hyperon 3 
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Die Existenz einer 
Reihe von Elementar- 
teilchen wurde auf- 
grund theoretischer 
Überlegungen vor- 
hergesagt und oft 
erst Jahre später ex- 
perimentell nachge- 
wiesen. Zu solchen 
Elementarteilchen 
gehören das Neutron, 
das Positron oder das 
Pion. 


In den nachfolgen- 
den Jahren wurden 
weitere Teilchen ent- 
deckt. Darüber hin- 
aus fand man, dass zu 
fast jedem Teilchen 
ein Antiteilchen exis- 
tiert. 


In der zweiten Hälfte 
des 20. Jahrhunderts 
wurde begonnen, die 
Eigenschaften vieler 
Elementarteilchen 
systematisch zu un- 
tersuchen. Bedeu- 
tende Forschungsein- 
richtung dieser Art 
sind das CERN in 
Genf, das DESY in 
Hamburg oder das 
FERMILAB in den 
USA. 


Für seine Beiträge zur 
Klassifizierung der 
Elementarteilchen 
und deren Wechsel- 
wirkungen erhielt 

M. GELL-MAnN (*1929) 
1969 den Nobelpreis 
für Physik. 
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Bezeichnung 


_. 


| Ladung 
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Auch bei Quarks kann 
man nicht ausschlie- 
Ben, dass sie aus noch 
elementareren Be- 
standteilen aufge- 
baut sind. 


Die Theorie für das 
Verhalten geladener 
Teilchen und ihrer 
Wechselwirkungen ist 
mathematisch an- 
spruchsvoll. Sie wird 
als Quanten- 
elektrodynamik 
(QED) bezeichnet. 
Diese Theorie wurde 
1928 von 
P.A.M.DiRAC 
(1902-1984) begrün- 
det und im Laufe der 
Jahre immer weiter 
ausgearbeitet. We- 
sentlichen Anteil da- 
ran hatte u.a. der 
1965 mit dem Nobel- 
preis für Physik aus- 
gezeichnete 

R.P. FEYNMAN 
(1918-1988). 


Materie 


ı normale Materie 
| 










Energiezustand 


| Materie im höheren 





Weitere Untersuchungen führten 1964 M. GELL-MAnN und G. Zweig zu der 
Annahme, dass es Teilchen mit einem Drittel der Elementarladung geben 
müsse, die als Quarks bezeichnet wurden (siehe Übersicht oben). Alle 
Mesonen und Baryonen (Hadronen) sind aus den 6 Quarks und deren An- 
titeilchen aufgebaut. 


Alle Hadronen sind zusammengesetzte Teilchen. Die Mesonen be- 
stehen aus einem Quark und einem Antiquark, die Baryonen aus 
drei Quarks oder drei Antiquarks. 





Die Kernbausteine Proton und Neutron, die man den Baryonen zurech- 
net, bestehen aus je drei Quarks in der in den Skizzen unten dargestell- 
ten Zusammensetzung. 


Alle Erkenntnisse über den Aufbau 
und die Zusammensetzung der ele- 
mentaren Bestandteile der Materie 
sind in einem Modell zusammenge- 
fasst, das als Standardmodell be- 
zeichnet wird. Nach diesem um 
1975 entwickelten Standardmodell 
gibt es nur zwei Arten von Teilchen 
- die Leptonen und die Quarks - so- 
wie die zwischen ihnen wirkenden 
Kräfte. Diese Teilchen, die keine 
messbare innere Struktur haben, treten in genau drei so genannten Fa- 
milien auf: Jede Familie besteht aus zwei Quarks, zwei Leptonen (Elek- 
tron, Neutrino) sowie deren Antiteilchen. 





Alle normale Materie besteht aus den Teilchen der Familie niedrigs- 
ter Energie. 





Nachfolgend sind diese Urteilchen der drei Familien angegeben. 


Leptonen 






Elektron 
| Elektron-Neutrino 


















| Myon charmed 
| Myon-Neutrino strange 
Tau top nn 







Tau-Neutrino bottom 


.a 
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Der deutsche Physiker 
ALBERT EINSTEIN 
(1879-1955) entwi- 
ckelte in seiner 1905 
veröffentlichten Ar- 
beit „Zur Elektrody- 
namik bewegter Kör- 
per” neue Vorstellun- 
gen über Raum und 
Zeit. Die Veröffentli- 
chung dieser Arbeit 
war die „Geburts- 
stunde” der spe- 
ziellen Relativitäts- 
theorie. 





Die klassischen Vor- 
stellungen über 
Raum und Zeit for- 
mulierte der engli- 
sche Naturforscher 
ISAAC NEWTON 
(1643-1727) im Jahre 
1686 in seinem Werk 
„Die mathematischen 
Prinzipien der Natur- 
lehre”. 


Spezielle Relativitätstheorie 
8.1 Von der klassischen Physik zur Relativitätstheorie 


Wenn heute im Auto ein modernes Funknavigationssystem benutzt 
wird, auf einer Funkuhr die Zeit abgelesen wird oder Flugzeuge mithilfe 
eines satellitengestützten Systems navigieren, denkt kaum jemand da- 
ran, dass dabei auch Erkenntnisse der speziellen Relativitätstheorie eine 
Rolle spielen. 

Am Ende des 19. Jahrhunderts waren die Grundlagen der klassischen 
Physik, insbesondere der newtonschen Mechanik, weitgehend systema- 
tisch erforscht. Die grundlegenden Aussagen von Isaac NEWTON 
(1643-1727) beruhten auf einem erkenntnistheoretischen Fundament, 
zu dessen wesentlichen Bausteinen Vorstellungen über einen absoluten 
Raum und eine absolute Zeit gehörten. Gleichzeitig gab es einzelne ex- 
perimentelle Befunde und auch theoretische Ansätze, die mit diesen all- 
gemein anerkannten erkenntnistheoretischen Grundlagen nicht verein- 
bar waren. Dazu zählten Experimente zur Äthertheorie (Experimente 
von MIcHELSON und MOoRLEY) und auch Erkenntnisse aus dem relativ 
neuen Gebiet der Elektrodynamik (MAxweLL-Gleichungen). 

Der entscheidende Schritt gelang 1905 ALBERT Einstein (1879-1955) mit 
seiner Arbeit „Zur Elektrodynamik bewegter Körper”, in der er neue Vor- 
stellungen über Raum und Zeit entwickelte und damit ein verändertes 
physikalisches Weltbild begründete. Diese Arbeit von ALBERT EINSTEIN war 
zugleich die Begründung einer neuen physikalischen Theorie, der spezi- 
ellen Relativitätstheorie. Sie wurde von Einstein selbst in den folgenden 
Jahren zur allgemeinen Relativitätstheorie erweitert. 


8.1.1 Die klassischen Vorstellungen von Raum und Zeit 


Über viele Jahrhunderte hinweg hatten sich die Vorstellungen über 
Raum und Zeit entwickelt. Wichtige Grundlagen schufen ARISTOTELES 
(384-322 v. Chr., Bild unten links) und GALILEO GALILEI (1564-1642, Bild 
unten Mitte). Isaac NEwToN (1643-1727, Bild unten rechts) formulierte in 
seinem Werk „Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” Grundpo- 
sitionen bezüglich Raum und Zeit, die sich als Grundlagen der klassischen 
Mechanik glänzend bewährten: 

Der absolute Raum ist vermöge seiner Natur und ohne Beziehung auf ei- 
nen äußeren Gegenstand stets gleich und unbeweglich. 
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Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfließt an sich und ver- 
möge ihrer gleichförmig und ohne Beziehung auf irgendeinen äußeren 
Gegenstand. 


Zusammenfassend lassen sich die bis ins 20. Jahrhundert hinein anerkann- 
ten Grundpositionen zu Raum und Zeit folgendermaßen kennzeichnen: 


- Raum und Zeit existieren objektiv und insbesondere auch unabhängig 
vom Bewegungszustand eines Körpers. 

- Es gibt keine Wechselbeziehungen zwischen Raum und Zeit, d. h., sie 
beeinflussen sich nicht gegenseitig. 

- Der Raum ist unendlich ausgedehnt. Alle Punkte und alle Richtungen 
des Raumes sind gleichberechtigt. 

- Die Zeit ist unendlich ausgedehnt und nur von einer Dimension. Alle 
Zeitpunkte sind gleichberechtigt. 

- Raum und Zeit sind universell, d. h., die räumlichen Abmessungen ei- 
nes Körpers und die Zeitdauer eines Vorganges sind unabhängig vom 
Bezugssystem. 


Die klassische Physik geht von einem absoluten Raum und einer ab- 
soluten Zeit aus. 





Die auf diesen Vorstellungen basierende newtonsche Mechanik galt als 
Kernstück der klassischen Physik und als eine abgeschlossene Theorie, die 
sich in der Praxis hervorragend bewährt hatte. 


8.1.2 Inertialsysteme und das galileische Relativitätsprinzip 


Bewegungen oder wirkende Kräfte können in unterschiedlichen Bezugs- 
systemen (/S. 56) beschrieben werden. Eine spezielle Gruppe von Be- 
zugssystemen sind Inertialsysteme (/S. 56), also Bezugssysteme, in de- 
nen das Trägheitsgesetz (/ S. 76) gilt. 

Befindet man sich in einem solchen 
Inertialsystem, dann wirkt auf einen 
an der Feder hängenden Körper 
eine konstante Kraft. Ein Stein fällt 
nach den Gesetzen des freien Falls. 
Eine Kugel rollt mit v = konstant, 
also geradlinig und gleichförmig. 
Das gilt auch in jedem Inertialsys- 
tem, das sich gegenüber einem an- 
deren gleichförmig und geradlinig 
bewegt. Das ist das Wesen des galli- 
leischen Relativitätsprinzips. 





Inertialsysteme sind Bezugssysteme, in denen das Trägheitsgesetz 
gilt. Alle Inertialsysteme sind gleichberechtigt. In ihnen gelten die 
gleichen physikalischen Gesetze. 
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Schon bei Newron fin- 
det sich die Vorstel- 
lung, dass der abso- 
lute Raum mit einem 
Stoff ausgefüllt sei, 
der als Äther bezeich- 
net wurde. Die Äther- 
hypothese entwi- 
ckelte sich im 

19. Jahrhundert zu 
der dominierenden 
Vorstellung. Insbe- 
sondere ging man da- 
von aus, dass der im 
absoluten Raum ru- 
hende Äther der Trä- 
ger der Lichtwellen 
sei, ähnlich wie sich in 
Luft die Schallwellen 
ausbreiten. 


Das Gegenstück zu 
Inertialsystemen sind 
beschleunigte 
Bezugssysteme. Auch 
ein mit der Erd- 
oberfläche verbunde- 
nes Bezugssystem ist 
streng genommen 
wegen der Rotation 
der Erde kein Inertial- 
system. 


Damit gibt es experi- 
mentell keine Mög- 
lichkeit, ein absolu- 
tes Inertialsystem zu 
finden, das mit dem 
absoluten Raum ver- 
bunden ist. 





426 Spezielle Relativitätstheorie 


'o Aus dem galileischen Relativitätsprinzip folgt nicht, dass z.B. die Koordi- 
A naten und die Geschwindigkeit eines Körpers, die von zwei verschiede- 
Zur Veranschauli- nen Inertialsystemen aus beschrieben werden, gleich sind. Während der 
chung der Beschrei- Autofahrer z.B. im System S’ ruht, bewegt er sich gegenüber dem 
bung von Bewegun- System S mit konstanter Geschwindigkeit. 


gen in Raum und Zeit 
werden häufig so ge- 
nannte Raum-Zeit- 
Diagramme genutzt, 
die auch als Mın- 
KoWwskI-Diagramme 
bezeichnet werden, 
benannt nach dem 
deutschen Mathema- 
tiker HERMANN Min- 
Kowskı (1864-1909). 





System S 
(ruhend) 


System S$' 
(bewegt) 


V 


Die Gleichungen, die es ermöglichen, die räumlichen und zeitlichen 
Koordinaten eines Punktes von einem Inertialsystem in ein anderes 
umzurechnen, werden als GALILEI-Transformation bezeichnet. 





Wir gehen von folgenden Bedingungen aus: 

- Betrachtet wird die Bewegung des Massenmittelpunktes M des Autos. 

- Das System S’ bewegt sich bezüglich des Systems S mit konstanter Ge- 
schwindigkeit v entlang der x-Achse. 

- Zum Zeitpunkt t=t’=0O istauchx=x’=0. 

Dann ergibt sich als GAuiLeı-Transformation: 

















ih | Umrechnung von S nach $’ I Umrechnung von $’ nach S 
Bei anderer Wahl der X =Xx-v-t . r =xX’+v.t 
Bedingungen können | y'=y | y=y' 
die Transformations- ee ee, 
R ; ıZz=Z | Zz=Z 
gleichungen eine an- | | 
dere Form haben. Die | | 





Zeit vergeht in allen 
Inertialsystemen 2 
gleich. Es gilt 3 In einem Inertialsystem S bewegen sich zwei Körper K, und K, mit 
immer t=t" der Geschwindigkeit u, und u, längs der x-Achse. Ihre Relativge- 
schwindigkeit beträgt u=u, -u.. 
Wie groß ist ihre Relativgeschwindigkeit in einem System S’, das sich 
gegenüber S mit der Geschwindigkeit v nach rechts bewegt. 


'® 

W Analyse: 

Das klassische Gesetz Auf beide Körper lässt sich die GALILEI-Transformation in der oben 
für die Addition von genannten Form anwenden. Es gilt das klassische Gesetz für die Ad- 
Geschwindigkeiten dition von Geschwindigkeiten. 

(/' 5. 67) gilt, wenn 

U4, U <C. 


Lösung: 
Im System S’ erhält man dann für die beiden Körper die folgenden 
Geschwindigkeiten: 
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u] =Uu]-V U,’ =U2-V ä 


Damit ergibt sich für die Relativgeschwindigkeit: In der Physik werden 
physikalische Größen, 


die einen Sachverhalt 


4 = ı ‘ 
Au =u u erfassen und be- 
s schreiben, als invari- 
Au’ =(Wm-Vv)- (u -Vv) ant bezeichnet, wenn 
sie beim Übergang 
Au’ =Uu2 - U = Au von einem Bezugs- 


system in ein anderes 
unverändert bleiben, 
also von der Wahl des 
Bezugssystems nicht 
abhängig sind. 


Ergebnis: 
Die Relativgeschwindigkeit zweier Körper ist unabhängig vom Be- 
zugssystem. Sie ist eine Invariante. 


Mithilfe der GAuiLeı-Transformation kann man untersuchen, welche Grö- 

ßen und Gesetze der newtonschen Mechanik invariant sind, also unab- 

hängig von der Wahl des Inertialsystems den gleichen Wert bzw. die glei- 

che Form besitzen. 

- Bei der physikalischen Größe Zeit nehmen wir als natürlich an, dass sie 
unabhängig von der Wahl des Bezugssystems ist, also stets t=t’gilt. 

- Von der Wahl des Bezugssystems ist auch die Länge eines Körpers und 
damit der Abstand zweier Punkte unabhängig. 


System S System $' 





Mitx})=x1'+v-t!und»=x%'+v-t’folgt 
1=9-9 = +V )-K +V D)=Xn'-xX 


- Die Geschwindigkeit eines Körpers und damit auch der zurückgelegte 
Weg sind abhängig von der Wahl des Bezugssystems und demzufolge 
nicht invariant. 

- Invariant ist dagegen die Änderung der Geschwindigkeit eines Kör- 
pers. 

- Ebenfalls unabhängig von der Wahl des Bezugssystems sind die Be- 
schleunigung, die Masse und die Kraft. 


Von der Wahl des Bezugssystems unabhängig und damit invariant 
gegenüber der GALILEI-Transformation sind Zeit, Länge, Beschleuni- 
gung, Masse und Kraft. 

Nicht invariant sind dagegen Weg und Geschwindigkeit. 
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Der amerikanische 
Physiker ALBERT A. 
MICHELSON 
(1852-1931) führte 
sein berühmtes Expe- 
riment erstmals 1881 
in Potsdam durch und 
wiederholte es 1887 
zusammen mit 
EDWARD W. MORLEY 
(1831-1923) in Cleve- 
land/Ohio. 


Die Apparatur war 
auf einer massiven 
Steinplatte aufge- 
baut, die in einem mit 
Quecksilber gefüll- 
ten Trog schwamm. 
Dadurch sollten stö- 
rende Schwingungen 
vermieden werden. 


Beim Drehen der An- 
ordnung wurde eine 
Verschiebung der In- 
terferenzstreifen er- 
wartet, so wie sie in 
den Skizzen darge- 
stellt ist. Sie trat aber 
bei keinem der Expe- 
rimente auf. 





Spezielle Relativitätstheorie 


8.1.3 Das MICHELSON-MORLEY-Experiment 
Ausgangspunkte und Versuchsanordnung 


Ende des 19. Jahrhunderts waren die technischen Voraussetzungen ge- 
geben, um erkenntnistheoretische Grundpositionen der klassischen Phy- 
sik überprüfen zu können. Ein Ziel war der Nachweis eines ruhenden 
Äthers, in dem sich die Erde bewegt. Der Nachweis eines ruhenden 
Äthers wäre zugleich ein wichtiger Beleg für die Existenz eines absoluten 
Raumes (/'5. 424) gewesen. 

Die Idee zu diesem Experiment geht auf J.C. Maxweıı (1831-1879) zu- 
rück. Realisiert wurde es mehrfach von A. A. MicHELSoN und E.W. MORLEY 
mit einem speziell dafür entwickelten MicHELSON-Interferometer. 


1 
zz; 
—— 


d 


Fernrohr 


6 
Fa 






Das von einer Lichtquelle ausgehende Licht wird durch einen halbdurch- 
lässigen Spiegel S in zwei Anteile aufgespalten. Ein Anteil läuft zum Spie- 
gel S,, wird dort reflektiert und gelangt über den halbdurchlässigen 
Spiegel zum Fernrohr. Der andere Anteil wird zum Spiegel S, reflektiert 
und gelangt dann zum Fernrohr. Dort kommt es zur Überlagerung der 
Anteile und damit aufgrund der vermuteten unterschiedlich langen 
Laufzeiten des Lichtes quer bzw. parallel zur Bewegung der Erde im 
Äther zu einer bestimmten Anordnung der Interferenzstreifen. Bei Dre- 
hung der gesamten Anordnung um 90° müsste sich die Lage der Interfe- 
renzstreifen ändern, da sich damit auch die Lichtwege relativ zum Äther 
ändern würden. 


Das erwartete Ergebnis 
Nimmt man an, dass die Strecke SS, in Richtung der Erdbewegung liegt 


und sich die Erde mit der Geschwindigkeit v(v=30 km: s-!) bewegt, dann 
ergeben sich für den Weg d= SS, folgende Laufzeiten für das Licht: 


i od 
toar, 1 = 
; u! 
= an 


Von der klassischen Physik zur Relativitätstheorie 


Für Hin- und Rückweg parallel zur Bewegungsrichtung der Erde ergibt 
sich dann: 


et = t 


par = e Az W 


—+ — 
1-v2/c2 


par,2 ” c_v'c+v c 
senkrecht zur Erdbewegung 





par, 1 +t 


parallel zur Erdbewegung 


Va, ie V 


Ya,2=e+tV 


v Vv 2 2 
Vsenkr = Ne V 
c c 


Die Strecke d = SS, liegt dann senkrecht zur Richtung der Erdbewegung. 
Die Laufzeiten für das Licht sind bei Hin- und Rückweg gleich groß und 








betragen: 
Loonkr, 1 = Gonke, 2° und damit für Hin- und Rückweg: 
2d 1 
t ea, 2,0 
sone zen 


Damit ergibt sich eine Laufzeitdifferenz, da t,ankr < toar ist. Bei Drehung 
der Anordnung um 90° vertauschen sich die Wege und die Laufzeiten. 
Das müsste eine Verschiebung der Interferenzstreifen bewirken. 


Das experimentelle Ergebnis 


Zur Überraschung vieler Physiker zeigte es: Es trat bei keinem der Versu- 
che irgendeine Verschiebung der Interferenzstreifen auf. Ein Einfluss ei- 
nes Äthers auf die Lichtgeschwindigkeit wurde nicht gefunden. Das ne- 
gative Ergebnis war letztlich eine Bestätigung für die Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit. Mit dieser Annahme ist das experimentelle Ergeb- 
nis widerspruchsfrei erklärbar. 


In unterschiedlich bewegten Systemen wird stets der gleiche Wert 
für die Lichtgeschwindigkeit gemessen. Es gibt keinen bevorzugten 
absoluten Raum. 





Damit ergab sich ein fundamentaler Widerspruch zwischen Grundannah- 
men der klassischen Physik (Existenz eines absoluten Raumes mit Äther) 
und einem experimentellen Ergebnis. Ob das beschriebene Experiment 
ein wesentlicher Ausgangspunkt für die Überlegungen von ALBERT EIN- 
STEIN bei der Formulierung seiner 1905 veröffentlichten speziellen 
Relativitätstheorie war, ist umstritten. Allerdings stellt er in den einlei- 
tenden Worten zu seinem Werk „Zur Elektrodynamik bewegter Körper” 
fest: 

„Die mißlungenen Versuche, eine Bewegung der Erde relativ zum Licht- 
medium zu konstatieren, führen zu der Vermutung, daß dem Begriff der 
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in der Elektro- 
dynamik keine Eigenschaften der Erscheinung entsprechen ...” 
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Die mehrfach verbes- 
serte Anordnung von 
MicHELSON und MOR- 
LEY war ein Muster- 
beispiel für geräte- 
technische Präzision. 
Obwohl die Laufzeit- 
differenzen auf- 
grund der gegen- 
über der Lichtge- 
schwindigkeit 

(300 000 m) kleinen 
Erdgeschwindigkeit 
(30 m) sehr gering 
waren, hätte man 
noch eine Laufzeitdif- 
ferenz bestimmen 
können, die bei etwa 
1% der berechneten 
Laufzeitdifferenz lag. 


Das Experiment ist 
ein wichtiger Beleg 
dafür, dass es keinen 
Äther gibt. Alle Ver- 
suche, ihn nachzu- 
weisen, schlugen 
fehl. 
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Dargestellt sind die 
Grundzüge der SRTin 
dem 1905 veröffent- 
lichten Beitrag „Zur 
Elektrodynamik be- 
wegter Körper”. Im 
gleichen Jahr veröf- 
fentlichte A. EinsTEin 
zwei weitere grund- 
legende Arbeiten, 
eine über die Photo- 
nenhypothese und 
eine über die atomis- 
tische Deutung der 
brownschen Bewe- 
gung, die der Atom- 
theorie mit zum 
Durchbruch verhalf. 


J.C. MAXwELL 
(1831-1879) stellte 
fest, dass für die 
Vakuumlichtge- 
schwindigkeit gilt: 

1 
NEo Ho 
€, ist die elektrische 
Feldkonstante, 9 die 
magnetische Feld- 
konstante (/ S. 211, 
233). 


(— 








Hinweise zum Syn- 

chronisieren von Uh- 
ren sind /' S. 432 und 
auf der CD zu finden. 


Spezielle Relativitätstheorie 





8.2 _ Grundaussagen der speziellen Relativitätstheorie 


Die zwei Postulate von EINSTEIN 


Die von ALBERT EINSTEIN (1879-1955) entwickelte spezielle Relativi- 
tätstheorie, kurz auch als SRT bezeichnet, geht von zwei grundlegenden 
Postulaten aus, die relativ einfach erscheinen, aber Kernpunkte des bis 
dahin allgemein anerkannten physikalischen Weltbildes berühren. Das 
erste Postulat ist das Relativitätsprinzip. 


Alle Inertialsysteme sind bezüglich physikalischer Gesetze gleichbe- 
rechtigt. Die fundamentalen Naturgesetze gelten in jedem Inertial- 
system in gleicher Weise. 





Mit der Gleichberechtigung aller Bezugssysteme ist die Vorstellung eines 
materiellen Äthers als Träger eines bevorzugten Bezugssystems, eines 
absoluten Raumes, unvereinbar. 

Das zweite Postulat ist das von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. 


Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist in allen Inertialsystemen 
stets gleich groß. Sie ist unabhängig vom Bewegungszustand der 
Lichtquelle und des Beobachters bei der Messung. 

Ihr Wert beträgt: 


c= 299 792,485 nu = 300000 un 





Aus der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit ergibt sich, dass sie 
eine Grenzgeschwindigkeit für Körper und für Energieübertragungen, 
damit auch für Signalübertragungen, ist. 

Aus der Konstanz der Vakuumgeschwindigkeit folgt unmittelbar die Re- 
lativität des Begriffs der Gleichzeitigkeit. Dass Licht eine bestimmte Lauf- 
zeit hat, muss beim Vergleich verschiedener Uhren beachtet werden. Eın- 
STEIN stellte sich Lichtuhren vor, die auf dem 2. Postulat beruhen. 

Eine Lichtuhr ist eine Röhre mit spiegelnden Enden, in der das Licht hin- 
und herläuft. Die Laufzeit des Lichtes ist ein Maß für die Zeitdauer. 


Zum Durchlaufen einer Länge 
von 30 cm braucht das Licht bei 
einer Geschwindigkeit von 
Start bei O.ns 300 000 km etwa 10°s = Ins. 
Für das Auge zeigt die Uhr auf- 
grund der Lichtlaufzeit schon 
eine vergangene Zeit. Ereignisse 
erfolgen in einem Bezugssystem 
nur dann gleichzeitig, wenn Uh- 
ren in diesem Bezugssystem syn- 
Ankunft bei 1 ns chron laufen, also die Messungen 
unter Beachtung der Lichtlaufzei- 
ten erfolgen (/S. 432). 


Auge 


Lichtuhr 






bei 1 m Entfernung 
Registrierung nach 3 ns 
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Die LORENTZ-Transformation 


Für die Beschreibung von Ereignissen von unterschiedlichen Inertialsyste- 
men aus ist in der klassischen Physik die GALILEI-Transformation (/ S. 426) 
anwendbar, wenn die Geschwindigkeiten vernachlässigbar klein gegen- 
über der Lichtgeschwindigkeit sind. Bei größeren Geschwindigkeiten 
muss eine Transformation genutzt werden, die bereits 1895 von 
H.A. LORENTZ entwickelt wurde und deshalb die Bezeichnung LORENTZ- 
Transformation trägt. Die betreffenden Gleichungen geben den Zusam- 
menhang zwischen den Koordinaten der Orts- und Zeitmessungen in 
zwei Inertialsystemen in mathematischer Form wieder. Wir gehen davon ä 
aus, dass sich das System S’ gegenüber dem System S mit der Geschwin- Der niederländische 
digkeit v in positiver x-Richtung bewegt. Physiker HENDRIK An- 
TON LORENTZ 
(1853-1928) entwi- 
System S System S' ckelte zur klassischen 
Interpretation des 
MICHELSON-MORLEY- 
Experiments 
y y' (/'5. 428) die ge- 
nannten Gleichun- 
gen. 








sy 


Die Gleichungen, die es in der SRT ermöglichen, die räumlichen und 
zeitlichen Koordinaten von einem Inertialsystem in ein anderes um- 
zurechnen, werden als LORENTZ-Transformation bezeichnet. 





Unter der Bedingung, dass zum Zeitpunkt t=t’=0 auchx=x’=0 ist und 
sich die Systeme mit der Relativgeschwindigkeit v in x-Richtung zueinan- 
der bewegen, gelten folgende Transformationsgleichungen: 















Umrechnung von S nach $’ | Umrechnung von $’ nach S 
Der Faktor 
x’= ul - kix-v- x= HE  Kix+v-d) k= — s 
se 1-& 5 
c2 2 c2 


wird als k-Faktor oder 
als LORENTZ-Faktor be- 
zeichnet (s. u.). 

Für kleine Geschwin- 

digkeiten (v<<c) geht 
die LORENTZ-Transfor- 

mation in die GALILEI- 
Transformation 

(/' 5. 426) über. 








= kit! -%x') 











0,01 








1,000 005 
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Informationen zur 
klassischen Kinematik 
sind / 5. 56 ff. und 
/'S. 424 zu finden. 


Diese Definition der 
Gleichzeitigkeit kann 
man auch nutzen, um 
Uhren zu synchroni- 
sieren. Zwei Uhren 
werden dann gestar- 
tet, wenn Lichtsig- 
nale dort eintreffen, 
die zum gleichen 
Zeitpunkt von der 
Mitte zwischen den 
beiden Uhren ausge- 
gangen sind. Beide 
Uhren laufen dann 
synchron. 


Dargestellt ist in den 
Skizzen der Sachver- 
halt aus der Sicht ei- 
nes Beobachters im 
System 5. 


Spezielle Relativitätstheorie 


8.3 Relativistische Kinematik 


Relativität der Gleichzeitigkeit 


Ob zwei räumlich getrennte Ereignisse gleichzeitig erfolgen hängt da- 
von ab, wie man den Begriff der Gleichzeitigkeit fasst. EINSTEIN betrach- 
tete dazu ein System S, in dem an verschiedenen Orten A und B ein Ereig- 
nis vor sich geht. 


Befindet sich ein Beobachter in C 


y System 5 und geht von den Orten A und B 


gleichzeitig Licht aus, dann regis- 
triert der Beobachter in C das Licht 
von beiden Orten zum gleichen 
Zeitpunkt. Das gilt für alle Punkte 
die sich auf der rot gezeichneten 
Linie befinden, da für diese Punkte 
die Laufzeiten für das Licht gleich 
groß sind. 

Man kann deshalb definieren: 





Zwei Ereignisse an voneinander getrennten Orten erfolgen in einem 
Inertialsystem dann gleichzeitig, wenn sich das zur Zeit der Ereig- 
nisse ausgesendete Licht in der Mitte ihrer Verbindungslinie trifft. 





Betrachtet man dieselben Ereignisse von einem anderen Inertialsystem $’ 
aus, das sich gegenüber dem System S bewegt, dann erfolgen die Ereig- 
nisse nicht gleichzeitig. Das wird bei folgendem Gedankenexperiment 
deutlich, das auf A. Einstein zurückgeht. Betrachtet wird die Bewegung 
eines sehr langen Zuges (System S’), der sich längs eines geraden Bahn- 
dammes (System $) mit hoher Geschwindigkeit bewegt. Von den Punk- 
ten A und B wird gleichzeitig ein Lichtblitz ausgesendet. 


Bahndamm 





Relativistische Kinematik 





Für einen Beobachter, der sich am Punkt M im System S befindet, ergibt 
sich: 


- Der Lichtblitz von B erreicht den Punkt M’ im System S’ früher als der 
Lichtblitz von A (mittlere Skizze $. 432) 

- Zu einem späteren Zeitpunkt registriert der Beobachter in M beide 
Lichtblitze gleichzeitig. 


Dieser Sachverhalt wird Relativität der Gleichzeitigkeit genannt. 


Zwei Ereignisse, die in einem Inertialsystem S an verschiedenen Or- 
ten gleichzeitig stattfinden, erfolgen in einem dazu bewegten Iner- 
tialsystem S’ nicht gleichzeitig. 





Relativität der Zeitmessung 


Die Relativität der Gleichzeitigkeit ist mit der Vorstellung einer absolu- 
ten Zeit nicht vereinbar. Damit entsteht die Frage, wovon die Zeitdauer 
eines Vorganges in einem Inertialsystem abhängig ist und ob sie sich ver- 
ändert, wenn man den gleichen Vorgang von einem dazu bewegten Be- 
zugssystem aus beschreibt. Die Zusammenhänge lassen sich mithilfe ei- 
nes Gedankenexperiments mit Lichtuhren (7 S. 430) verdeutlichen. 

In einem ruhenden Inertialsystem S befinden sich zwei synchronisierte 
Lichtuhren A und B. In einem dazu bewegten Inertialsystem $’ befindet 
sich eine Lichtuhr C, die sich mit hoher Geschwindigkeit an A und B vor- 
beibewegt. Wir betrachten drei verschiedene Positionen der sich bewe- 
genden Uhr C. 


System 5 mit den 
synchronisierten Uhren A und B 
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Aus der Sicht eines 
Beobachters im Sys- 
tem S’ stellt sich der 
Sachverhalt umge- 
kehrt dar: Ein Beob- 
achter in M’ regis- 
triert die Lichtblitze 
gleichzeitig und für 
M nicht gleichzeitig. 


Die Relativität der 
Gleichzeitigkeit kann 
auch mithilfe der Lo- 
RENTZ-Transforma- 
tion beschrieben wer- 
den. 


Als ruhend bezeich- 
net man ein Inertial- 
system, in dem sich 
mindestens zwei syn- 
chronisierte Uhren 
befinden und das in- 
sofern gegenüber an- 
deren Inertialsyste- 
men ausgezeichnet 
ist. 


ä 


Zur Vereinfachung 
gehen wir bei dem 
Gedankenexperi- 
ment von folgenden 
Bedingungen aus: 


- Wenn sich die 
Lichtuhr Can A 
vorbeibewegt, 
werden die syn- 
chron laufenden 
Uhren A und B ge- 
startet. 

- Während der Be- 
wegung der Uhr C 
von A nach B läuft 
das Licht in den 
Uhren A und B 
viermal hin und 
her. 
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Die Zeit, die ein Beob- 
achter in seinem Iner- 
tialsystem misst, ist 
die Eigenzeit. 


.o 

AR 

Abgeleitet ist die 
Bezeichnung Dilata- 
tion von dilator (lat.) 
= dehnen. 


i 

Die Beziehung kann 
auch aus den LORENTZ- 
Transformationsglei- 
chungen hergeleitet 
werden. Unter den 
angegebenen Bedin- 
gungen gilt immer 
t>t’und damit auch 
At > At’. 

Da die Zeit in relativ 
zueinander beweg- 
ten Systemen unter- 
schiedlich schnell ver- 
läuft, würden auch 
Personen in solchen 
Systemen verschieden 
schnell altern. Diese 
Erscheinung wird als 
Uhrenparadoxon 
oder Zwillingspara- 
doxon bezeichnet. 


Spezielle Relativitätstheorie 


Von System S aus betrachtet ergibt sich: 
- In den synchronisierten Lichtuhren A und B läuft das Licht zweimal hin 


und her. Bei einer Länge der Lichtuhren von 30 cm entspricht das A ns. 


- In der bewegten Lichtuhr C verläuft das Licht schräg und hat einen we- 


sentlich größeren Weg zurückzulegen. Es läuft in der Lichtuhr C im 
gleichen Zeitraum gerade einmal hin und her. 


Vom System 5’ aus betrachtet ergibt sich: 
- Das Licht läuft zwischen den beiden Spiegeln der Lichtuhr während 


der Bewegung von A nach B gerade einmal hin und her. 


Dieser an einem speziellen Beispiel dargestellte Zusammenhang gilt all- 
gemein. 


In seinem Ruhesystem dauert ein physikalischer Vorgang am kür- 
zesten (Eigenzeit). Von einem dazu bewegten System aus wird die 
Zeitdauer des gleichen Vorgangs größer gemessen. 





Die Erscheinung, dass für einen bewegten Beobachter die Zeit für einen 
Vorgang gedehnt erscheint, wird auch als Zeitdilatation bezeichnet. Der 
quantitative Zusammenhang lässt sich leicht herleiten, wenn man von 
Bild (c) auf S.433 ausgeht und auf ein dort markiertes rechtwinkliges 
Dreieck den Satz des PYTHAGORAS anwendet. 


(-=(V-U2+(c-t)% 


Die Umstellung dieser Gleichung nach t ergibt die gesuchte Beziehung. 


L 
H 


Von jedem Inertialsystem aus erscheint die Zeitdauer für einen Vor- 


gang in einem dazu bewegten Inertialsystem gedehnt. Für die Zeit- 
dilatation gilt: 


tefs 1 gg 





t Zeit im Inertialsystem S 

c Lichtgeschwindigkeit 

t’ Zeit im Inertialsystem S$’ 

v Relativgeschwindigkeit zwischen 
S und $’ 





3 Wie groß wäre die Zeitdehnung, wenn sich eine Rakete mit lonen- 


triebwerk mit halber Lichtgeschwindigkeit bewegen würde? 


Analyse: 

Die Relativgeschwindigkeit des Bezugssystems beträgt v = Ic. Fak- 
tor der Zeitdehnung ist der Term, der auch als k-Faktor oder als Lo- 
RENTZ-Faktor bezeichnet wird (7 S. 431). Sein Wert ist zu berechnen. 


Gesucht: 


k 
Gegeben: v= 


1 
>C 


Relativistische Kinematik 


g Lösung: 





kan. a. — 2.2 215 


& h-1I 08 
4c? 
Ergebnis: 


Bei einer Relativgeschwindigkeit, die gleich der halben Lichtge- 
schwindigkeit ist, beträgt der Faktor der Zeitdehnung 1,155. 
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Die erste experimentelle Bestätigung des relativistischen Effekts der 
Zeitdilatation mit Uhren erfolgte 1971 durch die beiden amerikanischen 
Physiker JosepH C. HAFELE und RICHARD KEATING mithilfe von Atomuhren. 
1985 wurden die Ergebnisse des HAFELE-KEATING-Experiments durch Expe- 
rimente bei der D1-Mission mit der Raumfähre „Challenger“ bestätigt. 
Hier wurde der Gang von Atomuhren in der Raumfähre und auf der Erde 
miteinander verglichen. 


Eine weitere Bestätigung für den relativistischen Effekt der Zeitdilata- 
tion ist der Zerfall von Myonen. 


B Wie groß ist die mittlere Lebensdauer von Myonen für einen Beob- 
achter auf der Erde? 


Analyse: 

Die Lebensdauer bezieht sich immer auf ein bestimmtes Bezugssys- 
tem. Für die angegebene Lebensdauer von 2,2 us ist das die Eigen- 
zeit in einem Bezugssystem, in dem das Myon ruht. Gegenüber ei- 
nem erdgebundenen Beobachter bewegt es sich aber mit einer 
Geschwindigkeit von 0,9995 c. Der Beobachter registriert demzu- 
folge eine andere mittlere Lebensdauer. Sie kann mithilfe der Glei- 
chung für die Zeitdilatation ermittelt werden. 


Gesucht: At 
Gegeben: At’ =2,2 us=2,2 10° s 
v =0,9995c 
Lösung: 
2 
= 


At = —2-10@s_ „69.105 
1 - (0,9995)? 
Ergebnis: 
In einem Bezugssystem, in dem ein irdischer Beobachter ruht, hat ein 
Myon eine mittlere Lebensdauer von etwa 69 us. Dass ist etwa das 
30-fache des Wertes in einem System, das sich mit 0,9995 c bewegt. 
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R 
Bei v = SC ist 
k = 1,005. 


Bei „normalen” Ge- 
schwindigkeiten 
(Flugzeug, Auto) ist k 
vernachlässigbar 
(75.431). 


\ 
Eine ausführliche Dar- 
stellung dieses Experi- 
ments ist unter dem 
Stichwort HArELE-KEA- 
TING-Experiment auf 
der CD zu finden. 


' 

R 

Myonen sind Elemen- 
tarteilchen 

(/ 5. 421). Sie sind 
negativ geladen, in- 
stabil und haben eine 
mittlere Lebensdauer 
von 2,2 us. Sie bewe- 
gen sich nähe- 
rungsweise mit Licht- 
geschwindigkeit 

(v = 0,9995 c). 


Ä 

Das genannte Ergeb- 
nis wurde inzwischen 
in verschiedenen Ex- 
perimenten mit einer 
hohen Genauigkeit 
bestätigt. 
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Die Länge, die ein Be- 
obachter in seinem 
Inertialsystem für 
eine ruhende Strecke 
misst, nennt man 
Eigenlänge. 


Abgeleitet ist diese 
Bezeichnung von 


contrahere (lat.) = 
verkürzen. 


Ä 


Unter den angegebe- 
nen Bedingungengilt 
immer: 

I<t 
/’ ist die Eigenlänge. 
Die Beziehung kann 
auch aus den LORENTZ- 
Transformationsglei- 
chungen hergeleitet 
werden. 


Spezielle Relativitätstheorie 





Relativität der Längenmessung 


In der klassischen Physik ist die Länge eines Körpers und damit der Ab- 
stand zweier Punkte eine invariante Größe. In relativistischer Betrach- 
tungsweise hängt aber die Länge ebenso wie die Zeit von der Bewegung 
des Bezugssystems ab. 

Wir betrachten dazu eine sehr schnell fliegende Rakete, die in A und B 
zwei synchronisierte Lichtuhren (/'5. 432) mitführt. Sie bewegt sich mit 
hoher Geschwindigkeit gegenüber einem System S, in dem sich eine 
Lichtuhr € befindet. In diesem System wird die Zeit gemessen. 


Die Zeit des Vorbeifluges 








a) B ! A wird in beiden Systemen 
IE: > gemessen. Für S’ ergibt sich 
BEHEI I AIREE NEN die Zeit At’ und damit als 
System 3 c kJ System $ Abstand AB = !’=c: At”. 
b) 2 Für das System $ ergibt die 


Zeitmessung aufgrund der 
Zeitdilatation (/5. 434) 
die kürzere Zeit und damit 
auch einen kleineren Ab- 
stand /!=c- At. 


System $' 





c e System 5 


In seinem Ruhesystem hat ein Körper die größte Länge (Eigenlänge). 
In einem dazu bewegten System ist die Länge geringer. 





Dieser relativistische Effekt der Längenverkürzung wird als Längen- 
kontraktion bezeichnet. 
Mit ’=c-At’und /=c- At ergibt sich als Verhältnis der Längen: 





E-,c-At = At ei », At 
NT c:At At oder i=1 At 
Mit At= At’ j-e erhält man /= 7’ H=2. 
c C 


Für die Längenkontraktion gilt die Gleichung: 


Ban, EN 
I=1 h-8 =: 


l Länge im Inertialsystem $ c 
’ Länge im Inertialsystem S$’ V 


Lichtgeschwindigkeit 
Relativgeschwindigkeit 
zwischen S und 5’ 





Wie die Zeitdilatation ist auch die Längenkontraktion vom k-Faktor 
(75. 431) abhängig. Sie ist demzufolge bei „normalen“ Geschwindigkei- 
ten vernachlässigbar klein, spielt aber z.B. bei der Bewegung von Ele- 
mentarteilchen durch Atmosphäreschichten hindurch eine Rolle, wenn 
sich diese Elementarteilchen mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtge- 
schwindigkeit bewegen. 
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Raum und Zeit 


In der klassischen Physik existieren Raum und Zeit als absolute Größen 
völlig unabhängig voneinander. Relativität von Zeit- und Längen- 
messung belegen: Raum und Zeit sind untrennbar miteinander verbun- 
den. So leitete H. Mınkowskı am 21.9. 1908 einen Vortrag mit folgenden 
Worten ein: 

„Meine Herren! Die Anschauung über Raum und Zeit, die ich ihnen ent- 
wickeln möchte, sind auf experimentell physikalischem Boden erwach- 
sen. Darin liegt ihre Stärke. Ihre Tendenz ist eine radikale. Von Stund an 
sollen Raum für sich und Zeit für sich völlig zum Schatten herabsinken 
und nur noch eine Union der beiden soll Selbständigkeit bewahren”. 


In der speziellen Relativitätstheorie sind Raum und Zeit untrennbar 
miteinander verbunden. Man spricht deshalb auch von der Raum- 
Zeit. 





Addition von Geschwindigkeiten 


In der klassischen Physik (v << c) setzen sich die einzelnen Geschwindig- 
keiten additiv zusammen (/5.67f.). Bei gleicher Bewegungsrichtung 
gilt für die Beträge: 


uU=Uu’+V 


Eine Folgerung daraus ist, dass ein Körper jede beliebige Geschwindigkeit 
erreichen könnte. Das widerspricht aber der Tatsache, dass die Vakuum- 
lichtgeschwindigkeit eine Grenzgeschwindigkeit ist. In der Relativitäts- 
theorie ist deshalb das genannte Gesetz nicht anwendbar. 


Für die relativistische Addition von Geschwindigkeiten gilt: 


u 2 SUSEV u 





Geschwindigkeit im System S 
u’ Geschwindigkeit im System $’ 
v  Relativgeschwindigkeit von S und $’ 





= Eine Rakete (5’) bewegt sich mit 0,6c in Richtung Erde ($) und 
schickt eine Sonde mit 0,5 c relativ zur Rakete in diese Richtung. In 
der klassischen Physik würde sich u = 1,1 c ergeben, also Überlicht- 
geschwindigkeit, die physikalisch nicht möglich ist. 


Die Geschwindigkeit muss relativistisch berechnet werden. Für die 
von der Erde aus gemessene Geschwindigkeit der Sonde ergibt sich: 


us u' +V —- _0,6c+0,5cC., _ Wie =0,79 c 
14 E 1+ 0,6c 2: 1 + 0,30 
c 


Die Sonde bewegt sich mit 0,79 c Richtung Erde. 


437 \ 


® 
i 
Der deutsche Mathe- 
matiker HERMANN 
MINKOWSKI 
(1864-1909) war ei- 
ner der Lehrer von 
A. Einstein und 
brachte die spezielle 
Relativitätstheorie 
um 1908 in die heute 
übliche mathemati- 
sche Form. 
Die Begriffe Vergan- 
genheit, Gegenwart 
und Zukunft lassen 
sich mithilfe eines 
Ereigniskegels be- 
schreiben. 


ä 

u und u’ sind die Ge- 
schwindigkeiten ei- 
nes Objektes in den 
Systemen S und S’, v 
die Relativgeschwin- 
digkeit der beiden 
Systeme zueinander. 


ä 


Für kleine Geschwin- 
digkeiten ist -_ ver- 
nachlässigbar 

klein. Damit geht die 
Gleichunginu=u’+v 
über. 

Der relativistische Zu- 
sammenhang zwi- 
schen den Geschwin- 
digkeiten kann auch 
aus den LORENTZ- 
Transformationsglei- 
chungen hergeleitet 
werden. 
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Der optische DoPrPLer-Effekt 


In der Akustik hängt die Tonhöhe und damit die Frequenz, die ein Beob- 
achter registriert, von der Geschwindigkeit zwischen Tonquelle und Beo- 
bachter ab (akustischer DoPPLEr-Effekt, / S. 144). 

Eine analoge Erscheinung tritt auf, wenn sich eine Lichtquelle mit hoher 
Geschwindigkeit von einem Beobachter entfernt, wie das z.B. zwischen 
Beobachtern auf der Erde und Galaxien der Fall ist. Dieser Effekt wird als 
optischer oder relativistischer DoPPLer-Effekt bezeichnet. 


Sendet eine Quelle Licht aus und entfernt sie sich mit der Geschwin- 
digkeit v vom Empfänger, so ist die empfangene Frequenz kleiner als 
die von der Quelle ausgehende Frequenz. Es gilt: 





Entdeckt wurde die 

Verschiebung von Mare i ee 
Spektrallinien in Rich- fe= fg: = fe vom Empfänger registrierte Frequenz 

tung Rot im Jahr 1929 N a fo von der Quelle abgegebene Frequenz 
durch den amerikani- v  Relativgeschwindigkeit Quelle-Empfänger 
schen Astronomen c _ Lichtgeschwindigkeit 


Epwın POWELL HUBBLE 
(1889-1953) bei der 
Untersuchung des 
Spektrums von Gala- 
xien. 





Setzt man statt der Frequenz die Wellenlänge ein (A = c/f), dann erhält 
man die Beziehung 


= 
aI< 





Ag = Ag' 


= 
| 
ai 


Die beim Empfänger ankommenden Wellen haben eine kleinere Fre- 
quenz und damit eine größere Wellenlänge als die, die von der Quelle 
ausgesandt wurden. Da eine größere Wellenlänge eine Verschiebung der 
Lichtfarbe in Richtung Rot bedeutet, wird dieser Effekt als Rotverschie- 
bung bezeichnet. Als Linienverschiebung im Spektrum ergibt sich 


AA _ w1+v/c_4 (1) 





Aq Ni-v/c 
i EB Die Linienverschiebung lässt sich messen, wenn man eine bestimmte 
Die 1963 entdeckten Spektrallinie auf der Erde mit derjenigen vergleicht, die man aus der 
Quasare senden eine Analyse des Spektrums einer Galaxie gewonnen hat. Bei den ent- 
starke Radiostrah- ferntesten, optisch noch nachweisbaren Galaxien beträgt AA/A = 0,7. 
lung aus. Es sind Aus der Umstellung der Gleichung (1) ergibt sich als Fluchtgeschwin- 
wahrscheinlich sehr digkeit v: 
aktive Kerne junger 5 
Galaxien. Im Jahre vo Ati) 1. vv. ri 1,, 0480 
2000 wurde ein Qua- (AA/ Ag + 1)? +1 (0,7 +1)2+1 
sar mit 4 = 5,8 ent- 
deckt. 


Die Fluchtgeschwindigkeit dieser Galaxien ist etwa gleich der hal- 
ben Lichtgeschwindigkeit. Die entferntesten Quasare weisen eine 
Rotverschiebung von etwa AA/A = 5 auf. Das entspricht einer Flucht- 
geschwindigkeit von etwa 95 % der Lichtgeschwindigkeit. 
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8.4 Relativistische Dynamik 


Relativität der Masse A 


Bereits 1904 berech- 
In der klassischen Physik ist die Masse als Maß für die Trägheit und die nete der österreichi- 
Schwere eines Körpers definiert. Sie wird als konstant angesehen. Für ein sche Physiker FriED- 
abgeschlossenes System gilt der Satz von der Erhaltung der Masse. Diese RICH HASENÖHRL 
Aussagen gelten uneingeschränkt für einen Beobachter in einem Inertial- 
system mit Körpern, die sich gegenüber dem Beobachter mit Geschwin- 
digkeiten bewegen, die klein gegenüber der Lichtgeschwindigkeit sind. 


(1874-1915), dass der 
elektromagnetischen 
Feldenergie eine 
Trägheit von E/c? ent- 
spricht. Wichtige Vor- 
arbeiten leistete auch 
der französische Ma- 
thematiker und Physi- 
ker JuLes HENRI PoIN- 
CARE (1854-1912). 





Werden aber z.B. Elektronen durch elektrische Felder auf höhere Ge- 
schwindigkeiten gebracht, dann zeigt sich, dass die Masse nicht konstant 
ist, sondern mit der Geschwindigkeit zunimmt. 








Bei den im Alltag auf- 

tretenden Geschwin- 

SEREFFFFFFFEEFFERFEEFFFFEREEFFFFEFFFFEErFErH THtrrrH ERSENENNNEN| |ENNN digkeiten ist die Mas- 

LIFE TIER EREFFFEFFFFEFFEFFFFEFEFFEFF ITIFFLTTH FFFF ] FH sezunahme vernach- 

SHEFFFEEFFRESEFFFRREFFeFFEEEFFREEFFE J i - rt lässigbar. Selbst bei 
EEFEEEFREEFEBEFFEBEEEEFESEE 5 HF R HH 1 HerLieittge- 

FEHEFESESRREHEFEEFFErEH SPEER FH i schwindigkeit ver- 

ERFH | größert sich die 

rH He -} - Masse nur um den 

IuNENNEN -FEFEFFFFFFEFEEEFFH SEFEFRFEFSEEBRFFPEHEEFEESEFEFEEFEHT Faktor 1,005 
E (/ k-Faktor 5. 431), 
SEEFLEHEFELLEEEERÖFFEE I tr also um 0,5 %. 
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Der Zusammenhang 
zwischen Masse und 
Geschwindigkeit 
kann mithilfe des Im- 
pulserhaltungssatzes 
hergeleitet werden. 
Experimentell wurde 
die Vergrößerung der 
Masse mit der Ge- 
schwindigkeit erst- 
mals 1909/1910 durch 


2 TEE ö die Physiker KAuF- 
Die Masse m eines bewegten Körpers oder Teilchens wird im Unterschied ann und BUCHERER 


zur Ruhemasse auch als relativistische Masse oder als dynamische Masse bei Elektronen nach- 
bezeichnet. gewiesen. 
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® Wie schnell müsste sich ein Körper bewegen, damit seine Masse 
doppelt so groß wie die Ruhemasse wird? 


Gesucht: v 
Gegeben: m =2 my 





c =3.10°® 
ä Lösung: n 
In den meisten Fällen Die Umstellung der Gleichung m = ° _ nach v ergibt: 
istes ausreichend, mit Iı = u 
dem gerundeten & 
Wert c= 300000 km/s 
-3.108 2 2 2 
= 3: 108 m/s zu rech ei 1-78 =3. 1080. ME 226-1ü 
nen. m s 4m? s 


Ergebnis: 

Damit die Masse eines Körpers doppelt so groß wie seine Ruhe- 
masse ist, müsste er sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 
260 000 km/s bewegen. Das sind ca. 87 % der Vakuumlichtgeschwin- 
digkeit. 


Die relativistische Massezu- 


Schon bei einer Be- 
schleunigung durch 
eine Spannung von 
10000 V erreichen 
Elektronen ca. 20 % 
der Lichtgeschwin- 
digkeit. In Beschleu- 
nigern werden k- 
Werte von 100 bis 
50.000 erreicht. 


Diese Gleichung ist 
die wahrscheinlich 
bekannteste physika- 
lische Gleichung. Sie 
hat fundamentale Be- 
deutung. 


Äquivalenz von Masse und Energie 





nahme spielt in der Physik vor al- 
lem bei Teilchenbeschleunigern 
eine Rolle. In solchen Beschleu- 
nigern werden Elementarteil- 
chen, z.B. Elektronen oder 
Protonen, nahezu auf Lichtge- 
schwindigkeit beschleunigt. Um 
die Teilchen durch Magnetfelder 
auf eine Kreisbahn zu zwingen, 
sind aufgrund der relativisti- 
schen Masse entsprechend 
starke Magnetfelder erforder- 
lich. 


In einer grundlegenden Arbeit, die ALBERT EinsTEiN (1879-1955) 1905 un- 
ter dem Titel „Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energiegehalt 
abhängig” veröffentlichte, stellte er fest: „Die Masse eines Körpers ist 
ein Maß für dessen Energiegehalt”. Er traf dort die fundamentale 


Feststellung: 


Die Gesamtenergie eines Körpers und seine dynamische Masse sind 
zueinander proportional. Masse und Energie sind äquivalent. Es gilt: 


E=Zım GC 


2 


E _Gesamtenergie eines Körpers 
m Masse des Körpers 


c 


Vakuumlichtgeschwindigkeit 
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Äquivalenz von Energie und Masse bedeutet, dass jeder Form von Ener- 
gie eine Masse zuzuordnen ist und umgekehrt jeder Masse eine Energie 
zugeordnet werden kann. Daraus ergibt sich: 


- In jedem abgeschlossenen System ist die Erhaltung der Energie gleich- 
bedeutend mit der Erhaltung der Masse. In relativistischer Betrach- 
tungsweise umfasst somit der allgemeine Energieerhaltungssatz den 
Satz von der Erhaltung der Masse. Dieser wiederum wäre einem Satz 
von der Erhaltung der dynamischen Masse äquivalent. In der Physik ist 
es aber üblich, den Energieerhaltungssatz in den Vordergrund zu stel- 
len. 

- Der Zusammenhang zwischen Energie und Masse ist nicht auf mecha- 
nische Vorgänge beschränkt, sondern gilt für beliebige Vorgänge in 
der Makrophysik und in der Mikrophysik. 


# Wird einem Körper Wärme 
zugeführt, so erhöht sich 
seine thermische Energie. Das 
führt zu einem entsprechen- 
den Zuwachs an Masse. 

Wird z.B. 1 Liter Wasser von 
20°C auf 100°C erhitzt, so 
muss ihm eine Energie von 
335 kJ zugeführt werden. Das 
entspricht einer Masse von 
Am= £=3,7:1012 kg. Ab- 
kühlung eines Körpers bedeu- 
tet Verringerung seiner Ener- 
gie und damit Verkleinerung 
der dazu äquivalenten Masse. 
Die Sonne gibt Energie in 
Form von Strahlung an ihre 
Umgebung ab. Ihre Leucht- 
kraft beträgt 3,8 - 10° W. In 
jeder Sekunde verschmelzen 
567 Mio. Tonnen Wasserstoff 
zu 562,8 Mio. Tonnen Helium. 
Der Massendefekt beträgt in 
jeder Sekunde 4,2 Mio. Ton- 
nen. Dem entspricht eine 
Energie von 3,8 - 10° }. 

Bei der Kernspaltung haben 
die Bruchstücke zusammen eine kleinere Masse als der 
ursprüngliche Kern. Dem Massendefekt äquivalent ist die kinetische 
Energie der Bruchstücke. 


- Ein ruhender Körper mit bestimmter Masse besitzt aufgrund der Be- 
ziehung E=m - ? eine bestimmte Energie. Analog zur Ruhemasse my 
wird diese Energie als Ruheenergie bezeichnet. Es gilt: 


Em: 





In der klassischen 
Physik gibt es dage- 
gen zwei voneinan- 
der unabhängige Er- 
haltungssätze, den 
Energieerhaltungs- 
satz und den Satz von 
der Erhaltung der 
Masse. 


Im Alltag spielen sol- 
che Veränderungen 
der Masse keine 


Rolle. Sie bleiben un- 
bemerkt. 


Die Strahlunggsleis- 
tung eines Sterns 


wird als Leuchtkraft 
bezeichnet. 


Der Verlust an Masse, 
der bei verschiedenen 
Vorgängen auftritt, 
wird in der Physik als 
Massendefekt be- 
zeichnet. Dieser Mas- 
sendefekt bestimmt 
die Energiebilanz bei 
Kernspaltung und 
Kernfusion, aber 
auch bei der Paarzer- 
strahlung und der 
Paarbildung. 
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- Ein bewegter Körper verändert mit der Geschwindigkeit seine Masse 
und damit seine Energie. Der Energiezuwachs beträgt AE = Am - c?. 
Die relativistische kinetische Energie ergibt sich dann als: 





Erin = (m- mo) = my: c?| —— - 1 


Statt von relativisti- 
scher kinetischer 
Energie spricht man 
meist einfach von 
kinetischer Energie. 
Dabei ist zu beach- 
ten: Die kinetische 
Energie in der Die relativistische kinetische Energie vergrößert sich mit der Geschwin- 
Relativitätstheorie ist digkeit, so wie es unten dargestellt ist. 
nicht gleich der kine- 

tischen Energie in der 

klassischen Physik EEFHkr FurSuunn r I SPEHEFEFEHEFEFFEHERFFFEEEHEEFEFErE 
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a Wie groß ist die Gesamtenergie eines Elektrons, das sich mit 90% 
der Lichtgeschwindigkeit bewegt? Wie groß ist der Anteil der kine- 
tischen Energie? 


Analyse: 

Bei der angegebenen Geschwindigkeit muss eine relativistische Be- 
trachtungsweise erfolgen. Es müssen Ruheenergie und relativisti- 
sche kinetische Energie einbezogen werden. 


Gesucht: E 
Gegeben: mg = 9,109 - 10°! kg 


c =3-.108 m 
Ss 


v =0,9:3.10° 8 


Lösung: 


Für die Gesamtenergie erhält man E = 


Damit erhält man: 


E -_%109- kg- (3: 108)?m? 


2 
1031.52 (200) 
3 - 108 


E =1,88: 10") 
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2 
V 
1-5 


Der Anteil der kinetischen Energie kann z.B. so ermittelt werden, 
dass man die Ruheenergie berechnet und die Differenz bildet. 
Als Ruheenergie für ein Elektron erhält man: 


Eo =m: dc 


Eo = 9,109 : 10°" kg (3 10° 2)?= 8,2: 10%) 


Demzufolge hat die kinetische Energie den Wert 10,6 - 10°" }. 


Ergebnis: 


Die Gesamtenergie eines Elektrons, das sich mit 90% der Lichtge- 
schwindigkeit bewegt, beträgt 1,88 - 10°"? J oder 1,17 MeV. Davon 
beträgt der Anteil der relativistischen kinetischen Energie ca. 57 %. 


— Objekten, die keine Ruhemasse haben (Photonen, Neutrinos), kann 
eine Masse zugeordnet werden, die man auch als Impulsmasse be- 


zeichnet. 


M Photonen haben eine Energie von 1,89 eV. Wie groß ist ihre Impuls- 


masse? 


Analyse: 


Genutzt werden zur Berechnung kann die Gleichung E=m: c“. 


Gesucht: 
Gegeben: 


Lösung: 


Ergebnis: 


2 


m 
E = 1,89 eV = 1,89 - 1,602 - 10-9 J 
C 


=3:.108 0 
Ss 


E 
m=5 
c2 


= 1,89 : 1,602 J 


1019. (3. 1080)? 


m = 3,36 - 10° kg 


Einem Photon mit einer Energie von 1,89 eV kann eine Masse von 


3,36 - 10°?° kg zugeordnet werden. 
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Die Gesamtenerzgie ist 
gleich der Summe aus 
der Ruheenergie und 
der relativistischen 
kinetischen Energie: 


E= Eo + Ekin 


Für die Einheiten gilt: 
1 eV = 1,602 - 1019 


Für die Einheiten gilt: 


1 eV = 1,602 - 10" J 
ir ag me 
Ss 
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In der klassischen 
Physik ist der Impuls 
als Produkt aus kon- 
stanter Masse und 
Geschwindigkeit de- 
finiert: 

m 
Für die Kraft gilt auch 
in der Relativitäts- 
theorie: 

Fe 


Erhaltungssätze der 
klassischen Physik 
sind der Energie- 
erhaltungssatz 
(/S. 84), der Satz 
von der Erhaltung 
der Masse, der Im- 
pulserhaltungssatz 
(/‘S. 106) und der 
Drehimpulserhal- 
tungssatz (/ S. 114). 


Relativistischer Im- 
puls und relativisti- 
sche Energie sind fol- 
gendermaßen mitein- 
ander verknüpft: 
p?:-2=E-Eyx 
Damit sind auch Ener- 
gie und Impuls mit- 
einander verknüpft. 


Der relativistische Impuls 


Mit der relativistischen Deutung der Masse (7 S. 439) ist es auch möglich, 
den relativistischen Impuls zu definieren. 


Der relativistische Impuls kann berechnet werden mit der Gleichung: 


pP = m(v):V = 


Lichtgeschwindigkeit 
k  k-Faktor 


mo Ruhemasse c 
v Geschwindigkeit 





Erhaltungssätze in der Relativitätstheorie 


Erhaltungssätze als grundlegende Erfahrungssätze müssen insbesondere 
aufgrund der Äquivalenz von Energie und Masse für die spezielle 
Relativitätstheorie neu gefasst bzw. in ihren Formulierungen der Theorie 
angepasst werden. Wegen der Äquivalenz von Masse und Energie sind 
die Gesetze von der Erhaltung der Energie und der Erhaltung der (dyna- 
mischen) Masse gleichwertig. Masse und Energie sind zwei verschiedene 
Erscheinungsformen der Materie, die ineinander umwandelbar sind. 
Deshalb kann man beide Erhaltungssätze zusammenfassen. 


In einem abgeschlossenen physikalischen System ist die Gesamtener- 
gie konstant. Es gilt: 


E=E/)+E3 +... +E„=konst. 


E _Gesamtenergie 
E; Energie der einzelnen Objekte 





Impulserhaltungssatz und Drehimpulserhaltungssatz gelten auch in der 
speziellen Relativitätstheorie. Es ist aber zu beachten, dass die Masse von 
der Geschwindigkeit abhängt. 


In einem abgeschlossenen physikalischen System ist der Gesamtim- 
puls konstant. Es gilt: 





D= S ya _ = konstant 
i=1 i=1 I -4 

p Gesamtimpuls v; Geschwindigkeiten 

p; Impulse der einzelnen my, ; Ruhemassen der einzelnen 
Objekte Objekte 





In analoger Weise kann auch der Drehimpulserhaltungssatz (/S. 114) 
allgemeingültig formuliert werden. 


Hinweise zur allgemeinen Relativitätstheorie 
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8.5 Hinweise zur allgemeinen Relativitätstheorie 


Wie jede physikalische Theorie besitzt auch die spezielle Relativitäts- 

theorie einen bestimmten Gültigkeitsbereich: 

- Alle Betrachtungen beziehen sich auf Inertialsysteme. Beschleunigte 
Bezugssysteme werden nicht betrachtet. 

- Der Einfluss der Gravitation (/S. 115 ff.) auf Vorgänge wird ausge- 
blendet. 

Seit 1907 arbeitete A. Einstein an einer Verallgemeinerung seiner speziel- 

len Relativitätstheorie. In Zusammenfassung seiner langjährigen Unter- 

suchungen zu Trägheit und Gravitation veröffentlichte er 1916 die Ar- 

beit „Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie”. EINSTEIN ging 

dabei von zwei grundlegenden Prinzipien aus: 


Äquivalenzprinzip: 
In hinreichend kleinen Raum-Zeit-Gebieten lassen sich Trägheit und 
Schwere experimentell nicht voneinander unterscheiden. 


3 In einem abgeschlossenen Kasten befindet sich ein Beobachter so- 
wie ein Federkraftmesser, an dem ein Massestück befestigt ist. Der 
Beobachter kann nicht unterscheiden, ob die Auslenkung der Feder 
durch eine Gravitationskraft (Schwere) oder durch eine beschleu- 
nigte Bewegung des Kastens (Trägheit) zustande kommt. 


Allgemeines Relativitätsprinzip: 
Alle Naturgesetze lassen sich so 
formulieren, dass sie in allen 
lokalen Bezugssystemen (also 
auch in beschleunigten oder 
einem Gravitationsfeld ausge- 
setzten) gleich lauten. 

EinsTEin selbst nannte zunächst 
drei astronomische Erscheinun- 
gen, an denen sich die Gültig- 
keit der neuen Theorie nach- 
weisen ließ: Der erste Effekt ist 
die Periheldrehung des Mer- 
kurs. Das Perihel ist der sonnen- 
nächste Punkt auf der ellipti- 
schen Bahn eines Planeten. Es 
war schon seit langem bekannt, 
dass sich das Perihel des Plane- 
ten Merkur im Laufe eines Jahr- 
hunderts um etwa 43 Bogense- 
kunden mehr verschiebt, als es 
nach dem Gravitationsgesetz 
erfolgen müsste. Mithilfe der 
allgemeinen Relativitätstheorie 
konnte die Periheldrehung des 
Merkurs erklärt werden. 


1916. BT. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 49. 


- — 








1. Die Grundlage 
der allgemeinen Relativitätstheorie; 
von A, Einstein. 


Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk- 
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als 
„Relativitätstheorie" bezeichneten Theorie; die letztere nenne 
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren „spezielle 
Relativitätstheorie" und setze sie als bekannt voraus. Die 
Verallgemeinerung der Relativitätstheorie wurde sehr er- 
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitäts- 
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe- 
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der räumlichen 
‚Koordinaten und der Zeitkoordinste klar erkannte und. für 
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die für die all- 
gemeine Relativitätstheorie nötigen mathematischen Hilfs- 
mittel lagen fertig bereit in dem „absoluten Differentialkalkül'', 
welcher auf den Forschungen von Gauss, Riemann und 
Christoffel über nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und 
von Ricei und Levi-Civita in ein Systeın gebracht und 
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet 
wurde. Ich habe im Abschnitt B der vorliegenden Abhand- 
lung alle für uns nötigen, bei dem Physiker nicht als bekannt 
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in möglichst 
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daß ein 
Studium mathematischer Literatur für das Verständnis der 
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei 
an dieser Stelle dankbar nıeines Freundes, des Mathenıatikers 
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur 
das Studium der einschlägigen mathematischen Literatur er- 
Sparte, sondern nıich auclı bein Suchen nach den Feldwleichun- 
gen der Gravitation unterstützte. 
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Ebenso wie die spezi- 
elle Relativitäts- 
theorie ist auch die 
allgemeine 
Relativitätstheorie 
grundlegend für das 
physikalische Welt- 
bild. Einstein ging es 
mit seiner Theorie 
wie vielen Erfindern 
und Entdeckern: 
„Die allgemeine 
Relativitätstheorie 
wurde in ihrer frühen 
Entwicklungsphase 
von den zeitgenössi- 
schen Physikern völlig 
ignoriert, wenig ver- 
standen und von nie- 
mandem anerkannt”. 
(LEOPOLD INFELD, Erin- 
nerungen an EINSTEIN) 
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ä 
Die Bestätigung die- 
ser Vorhersage er- 
regte großes Aufse- 
hen und trug ent- 
scheidend zum 
Weltruhm A. Einsteins 
bei. 


i 

Inzwischen kennt 
man eine Reihe kos- 
mischer Objekte, die 
nachweisbar als Gra- 
vitationslinsen wir- 
ken. 


a 
Die Existenz von 
schwarzen Löchern 
lässt sich nur indirekt 
belegen, z.B. da- 
durch, dass ein ande- 
res kosmisches Objekt 
verschwindet. 


ä 
Inzwischen gibt es 
auch Belege für die 
Existenz von Gravita- 
tionswellen. 


Spezielle Relativitätstheorie 


Der zweite Effekt ist die Krümmung von Lichtstrahlen, die von Sternen 
ausgehen, im Schwerefeld der Sonne. 


Weg des Lichtes 


Beobachter 
auf der Erde 





EinsTEIN berechnete eine maximale Ablenkung von 1,7 Bogensekunden. 
1919 wurde der Effekt von einer englischen Sonnenfinsternis-Expedition 
unter Leitung des Astrophysikers EDDINGTON erstmals bestätigt. 

Eine Bestätigung für die Ablenkung von Licht durch eine große Masse 
sind die 1979 entdeckten Gravitationslinsen. Das sind massereiche Ob- 
jekte (z.B. Galaxien), die das Licht eines dahinter befindlichen Objektes 
ablenken und dadurch Mehrfachbilder oder ringförmige Strukturen her- 
vorrufen. 


W so wirkt z.B. der extrem mas- 
sereiche Galaxienhaufen ABELL 
2218 als Gravitationslinse für 
Objekte, die sich von der Erde 
aus betrachtet hinter ihm be- 
finden. Dadurch kommen die 
ringförmigen Strukturen zu- 
stande, die auf dem Bild zu er- 
kennen sind. 





Ein weiterer Beleg für den genannten Effekt ist die Existenz schwarzer 
Löcher. Das sind extrem massereiche Gebilde, deren Gravitationswirkung 
so groß ist, dass Licht den betreffenden Bereich nicht verlassen kann. 
Auch im Zentrum unserer Galaxis, dem Milchstraßensystem, wird ein sol- 
ches schwarzes Loch vermutet. 

Der dritte Effekt, den Einstein nannte, ist die relativistische Rotverschie- 
bung. Auch dieser Effekt ist inzwischen nachgewiesen. So wurde z. B. 
eine solche relativistische Rotverschiebung bei einem weißen Zwerg 
(etwa erdgroße Sterne mit einer Dichte von 10° bis 10° g/cm?) gefunden. 
Im Unterschied zur speziellen Relativitätstheorie hat die allgemeine 
Relativitätstheorie noch keine direkten Auswirkungen auf unser Leben. 
Ihre Bedeutung liegt auch nicht in den genannten Effekten, sondern in 
der Vereinfachung der theoretischen Grundlagen der gesamten Physik 
und in der Vertiefung des Verständnisses der uns umgebenden Welt. 
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Ausblick auf weitere Teilgebiete der Physik 


Ausblick auf weitere Teilgebiete der Physik 


Informationen zu ei- 
nigen speziellen The- 
men sind auf der CD 

zu finden. 


Die Physik ist eine lebendige, ständig voranstrebende Wissenschaft. Un- 
tersucht man ihre historische Entwicklung, so fällt ein scheinbarer Ge- 
gensatz ganz besonders ins Auge: Einerseits bildeten sich in dem Maße, 
in dem man immer neue Eigenschaften der Materie untersuchte, auch 


immer neue Teilgebiete der Physik heraus. Andererseits zeigte sich dabei 
vielfach, dass ältere, zunächst eigenständige physikalische Teilgebiete in 
i Wahrheit auf identischen oder ähnlichen Grundlagen beruhen und 


Die newtonsche Me- 
chanik ist ein Spezial- 
fall der Relativitäts- 
theorie, die Wellen- 
optik ein Sonderfall 
elektromagnetischer 


deshalb gar 


nicht unabhängig voneinander sind. Während im 
20. Jahrhundert die Quantenphysik und die Atom- und Kernphysik als 
„modern” galten, zählen zu dieser Kategorie heute etwa die Fest- 
körperphysik, die Biophysik oder die Elementarteilchenphysik. Nachfol- 
gend werden einige Teilgebiete der Physik überblicksartig vorgestellt. 


Wellen. 

Die Geophysik 

In der Geophysik befasst man sich mit dem Planeten Erde, seiner Ent- 
i wicklung, seinen physikalischen Eigenschaften und den vielfältigen 


Auch die Magnet- 
hülle der Erde, die 
Magnetosphäre, ge- 
hört zur Geosphäre. 


Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilen der Erde. 

Dabei werden hauptsächlich drei Systeme unterschieden: die Atmos- 
phäre, die Hydrosphäre und der Erdkörper, die zusammen zur Geo- 
sphäre gehören. 





Physik der Atmosphäre | Physik der Hydrosphäre 


Physik des Erdkörpers 





Untersuchung 


- physikalischer Prozesse 
bei der Wetter- und Kli- 
mabildung 

- der Möglichkeiten zur 
Wettervorhersage 

- der Vorgänge in der 
Hochatmosphäre 





A Die von der Menschheit 
verursachte Emission 
von Treibhausgasen 
verändert das Welt- 

klima. 














Untersuchung 


| 4 Für di 


der physikalischen 


Eigenschaften des Meer- 


wassers 


ozeanischer Strömungen 


und Wellen 


des Wärmehaushaltes der 


Meere 


des Grundwassers 





gen formulieren. 


Untersuchung 









des Aufbaus der Erde, der 
Erdform und der Erdrota- 
tion, 

der Verteilung der chemi- 
schen Elemente in der Erde, 
der Plattentektonik, 

der Erdbeben und Vulkane 
des Erdmagnetfeldes 





e Ausbreitung 
und Entstehung von 
Flutwellen lassen sich 
physikalische Gleichun- 





a Ein zentrales Problem der | 










Physik des Erdkörpers ist 
die Vorhersage von Erd- 
beben oder Vulkanaus- 
brüchen. 


Ausblick auf weitere Teilgebiete der Physik 


Physik der kosmischen Strukturen 
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Während man in der klassischen Astronomie nur die Bewegungen und 
die Positionen der Himmelskörpers studiert, lassen sich durch die Anwen- 
dung physikalischer Untersuchungsmethoden auf die Himmelskörper 
und die von ihnen ausgehende Strahlung Aussagen zur Entwicklung, zu 
den Eigenschaften und zum Aufbau der kosmischen Objekte und des 


ganzen Universums treffen. 





Astrophysik 


| Kosmogonie 


Kosmologie 





Untersuchung 


- der physikalischen Eigen- 
schaften, 

- der Zustände, 

- der chemischen Zusam- 
mensetzung von kosmi- 
schen Objekten und 

Systemen 





= Durch die Anwendung 
spezieller Filter werden 
Vorgänge auf der Son- 
nenoberfläche in ein- 
zelnen Wellenlängen- 
bereichen untersucht. 
Dabei erkennt man ex- 
plosionsartige Bewe- 
gungsprozesse (Flares, 
Protuberanzen). 











Die Festkörperphysik 


Noch vor 100 Jahren waren Festkörper nur als Werk- und Baustoffe von 
Bedeutung. Man interessierte sich daher hauptsächlich für ihre Härte, 
ihre Bruch- und Biegefestigkeit oder ihre thermischen Eigenschaften. 
Heute hat die Physik der Festkörper eine solche Bedeutung erlangt, dass 
man sie als eigenständiges Teilgebiet ansehen darf. Innerhalb dieses Teil- 
gebietes existieren verschiedene Arbeitsbereiche, die aber nicht streng 
voneinander getrennt sind. Nachfolgend sind nur einige Beispiele ange- 


geben. 





Untersuchung 


- der Entstehung, 

- der Entwicklung 
einzelner Himmelskörper 
sowie von Systemen aus 
Himmelskörpern 





a Im Orionnebel werden 
Staubscheiben um 
junge Sterne beobach- 
tet. In einigen dieser 
Staubscheiben bilden 
sich wahrscheinlich Pla- 
neten. Das Foto zeigt 
eine Aufnahme des 
HuBBLE-Weltraumteles- 
kops. 





- der Entstehung, 
- der Entwicklung 















Untersuchung 


des Weltalls in seiner Gesamt- 
heit 









a Die Sternsysteme ordnen 
sich haufen-, waben- und 
zellenförmig im Univer- 
sum an. Ein Hauptprob- 
lem der Kosmologie ist, 
diese Strukturbildung zu 

erklären. Das Foto zeigt 

einen Galaxienhaufen, 
der die Bezeichnung 

Stephans Quintett trägt. 


'@ 

Ai 

Entscheidend für die 
Entwicklung der 
Festkörperphysik war 
die Herstellung neuer 
Materialien und die 
Nutzung neu ent- 
deckter Festkörper- 
phänomene. 
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Physik der Halbleiterphysik Physik der Supraleitung 
Festkörperstrukturen 
Untersuchung Untersuchung Untersuchung 


Oberfläche, 


ten, 


fester Körper. 





THERMÖMETER 


DSTCARD 


— des Aufbaus und der 
- der mechanischen, opti- 
schen, elektrischen und 


magnetischen Eigenschaf- 


- der Wärmeleitfähigkeit 





= Spezielle polymere 
Stoffe ändern ihre 
Farbe unter dem Ein- 










- der elektrischen und der 
magnetischen Eigenschaf- 
ten von Festkörpern, die 
bei meist niedrigen Tem- 
peraturen ihren elektri- 
schen Widerstand verlie- 
ren und ein Magnetfeld 
aus ihrem Inneren heraus- 
drängen (7 S. 266). 


- der elektrischen Leitfä- 
higkeit und ihrer Verände- 
rung durch Dotierung, 

-— der Wechselwirkung von 
Halbleitern mit elektro- 
magnetischen Feldern 
oder anderen physikali- 
schen Einflussfaktoren, 

- der Entwicklung neuarti- 
ger Halbleiterbauele- 

mente für die Elektronik. 











A 5 Bi. 
Die Entwicklung hoch- 
integrierter Schalt- 


kreise beruht auf den 
Erkenntnissen der Halb- 





3 Man kennt heute Stoffe, 
die bei 130 K supralei- 
tend werden. Kann man 
Werkstoffe entwickeln, 








fluss von Druck- und 


Zugkräften oder bei die bei noch höheren 


leiterphysik. 


Messgeräte. 





| 

Ein spezieller Bereich 
ist die Nanotechnolo- 
gie, bei der Objekte 
im atomaren Bereich 
gezielt verändert 
werden können. 
Innerhalb der Nano- 
technologie dürften 
die bisherigen Gren- 
zen zwischen der 
Atom-, Molekül- und 
Festkörperphysik zu- 
mindest teilweise 
aufgehoben werden. 


Temperaturwechsel. 
Dies nutzt man zur Kon- 
struktion einfacher 










Temperaturen supralei- 
tend sind? Dann könnte 
man einfache verlust- 
lose Stromleitungen 
bauen. 


Das Bild zeigt einen 
Chip in vielfacher 
Vergrößerung. 












Ein wichtiger Forschungsbereich ist die nichtlineare Physik. Ihr kommt 
unter allen physikalischen Teilgebieten eine besondere Stellung zu, denn 
bei ihr handelt es sich nicht um ein gesondertes Arbeitsgebiet. Die Er- 
kenntnisse der nichtlinearen Physik kommen in allen anderen physikali- 
schen Teilgebieten zur Anwendung. In der nichtlinearen Physik werden 
so genannte Rückkopplungssysteme untersucht, die unter gewissen Vo- 
raussetzungen ein komplexes zeitliches Verhalten aufweisen und dann 
sehr empfindlich auf äußere Störungen reagieren. 

In der Alltagswelt gibt es überraschend viele Systeme, die sich nichtlinear 
verhalten, beispielsweise die Erdatmosphäre, turbulente Strömungen 
von Gasen oder Flüssigkeiten oder biologische Systeme. Mithilfe der 
nichtlinearen Physik kann man Modelle erstellen, die einerseits die Bil- 
dung geordneter Strukturen in der Natur erklären und andererseits den 
Übergang von geordneten hin zu chaotischem Verhalten beschreiben. 
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Nuklidkarte (Ausschnitt) 
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U U222| U223 | U224| U 225 
92 | 238,029 1ys 18 us 
& a: 8,78 R H 
Pa 214 
17 ms 
a:8,12 |0:8,09 |a: 7,87 


Th 211| Th 212|Th 213 |Th 214 |Th 215 |Th 216 |Th 217 |Th 218 | Th 219 |Th 220 | Th 221|Th 222|Th 223|Th 224 
232,038 37 ms \ 1,68 ms 
0: 7,79 


a:8,15 


Ac 2218| Ac 219| Ac 220] Ac 221|Ac 222 

1,1us | 11,845 | 26 ms 52 ms 5,05 il 

y: 0,134 

a: 9,205 |a: 8,664 |0:7,85 1a: 7,65 |a: 7,009 la: 6,647 
Ra 219 

10. ms 

:0,316 |y: 

679 ‚46 : 

Fr 207 | Fr 208 | Fr209 | Fr 210 | Fr 211 | Fr 212 | Fr 213 | Fr 214 | Fr 215 | Fr 216 | Fr 217 | Fr 218 | Fr 219 | Fr220 | Fr 221 

14,85 58,65 50,0s |3,18 min |3,10 min [20,0 min | 34,65 5,0ms | 0,09us | 0,70 us 16 us 22 ms 21 ms 27,45 | 4,9 min 
E :0,636 le e,y: 0,644e,y: 0,540le,y: 1,274le y:0,045 |y: 0,218 
@: 6,767 |: 6,636 |u: 6,648 |u: 6,543 ja: 6,535 ja: 6,262 jo: 6,775 |u:8,426 ja: 9,36 |a:9,01 |a:8,315 |o: 7,615 ja: 7,312 |0:6,68 |u:6,341 
Rn 206 |Rn 207 |Rn 208|Rn 209 |Rn 210 |Rn 211|Rn 212 |Rn 213 |Rn 214 |Rn 215 |Rn 216 |Rn 217 |Rn 218| Rn 219| Rn 220 
5,67 min | 9,3 min | 24,4 min|28,5 min| 2,4h 14,6h | 24min | 25 ms | 0,27 us ), 
e,y: 0,498Je,y: 0,345Je,y: 0,427 e,y: 0,408le,y: 0,458]e,y: 0,674|y Y Y ; Y 
|: 6,260 jo: 6,133 jo: 6,138 ja: 6,039 jo: 6,040 ja: 5,783 ja: 6,264 |c: 8,09 |u.: 9,037 |u: 8,67 : 


Po 214 |Po 215 
164 us | 1,78 ms i 
: BT B Buy 
5; :5,11 5 0: 7,6869|c.: 7,3862|0: 6,7783] 0: 6,539 |o: 6,0024 
i207 |Bi208 | Bi 209 | Bi 210 | Bi 211 | Bi 212 | Bi 213 | Bi 214 | Bi 215 
) 31,55 a 13,68.10°al 100 5,013 d |2,17 min | 25 min |45,59 min min | 7,6 min 
e,y: 0,820] &,y: 0,899]e,y: 1,764 e,y: 0,570]e Y y:0,351 |B5y y:0,440 609 |y: 0,294 
B*:1,4 , B* ß pB* Y: 2,615 B: 1,2 0: 6,623 |u: 6,34 |B:: 1,4 Bel, 
Pb 202 |Pb 203 | Pb 204 |Pb 205 |Pb 206 Pb 208 |Pb 209|Pb 210 | Pb 211 |Pb 212 |Pb 213 | Pb 214 
5,25:10°a| 51,9h 14 |1,510°a| 24,1 52,4 | 3,253h | 22,3a |36,1min| 10,64h | 10,2 min | 26,8 min 
€ € e y:0,047 |y: 0,405 |y:0,239 y: 0,352 
0,279 7: 0,6 B": 0,02 B:: 0,3 ß” Br: 0,7 
T1201|T1202 | T1203 |T1204 | TI205 |T1206 |11207 | T1208 | T1209 |T1210| 0 131 13 
29,524 | 3,78a | 70,476 | 4,2 min |4,77 min | 3,05 min | 2,16 min | 1,30 min 
e € Y: 0,2615 |y: 1,567 |y: 0,800 
'y: 0,167 |y: 0,440 PB": 0,8 B:15  |B71,4 [1,8 
Hg 200|Hg 201 |Hg 202|Hg 203 |Hg 204 |Hg 205 |Hg 206|Hg 207| Hg 208 
23,10 13,81 29,86 | 46,59d | 6,87 | 5,2 min |8,15 min | 2,9 min | 42 min 
y: 0,279 k 204 |y: 0,305 |y: 0,351 i 0,474 
B 8 = 
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Anzahl der Protonen (Ordnungszahl, Kernladungszahl) Z ——n- 














Au 199/Au 200 |Au 201 Au 203|Au 204/Au 205| 127 128 
79 3,139 d |48,4 min | 26,4 min 605 39,85 31s 
y: 0,158 |y: 0,368 |y: 0,543 |y: 0,440 |y: 0,218 |y: 0,437 |y: 0,379 
B::0,3 |B:2,3 ]B:1,3 |B:3,5  |B:2,0 |B° PB" 
120 121 122 123 124 125 126 
Element stabiles Nuklid instabiles Nuklid 
Pa Symbol H1 Symbol, Nukleonenzahl Symbol, Nukleonenzahl 
231,036 99,985 : 
: EN E I Halbwertszeit T},, 
Atommasse in u Häufigkeit im natürlichen Energie der Strahlung in MeV 
A zuul 
Isotopengemisch in % (nur häufigste Werte) 
Häufigkeit der Zerfallsart Nuklid Farben und Zerfallsarten 
a-Zerfall öfter als 50% (gelb) mit der Erde W Kern kann 
e-Elektroneneinfang entstandenes spontan in leichtere 


weniger als 50% (grün) radioaktives Nuklid Kerne zerfallen 





B*-Zerfall | B-Zerfall| &-Zerfa 
e Elek- 

tronenein- 

ang durch 

den Kern 
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a: 6,482 








Anzahl der Protonen Z 


&,y:0,321|y: 0,111 |y: 0,236 |y: 0,084 |y: 0,194 


Ra 223|Ra 224| Ra 225|Ra 226 |Ra 227|Ra 2238| Ra 229| Ra 230| Ra 231|Ra 232 |Ra 233 |Ra 234 
sg | 11,43d | 3,66d 14,8d | 1600a |42,2 min 4,0 min 4,2 min 30s 30s 


Nuklidkarte 453 





&,y:0,952|y: 0,027 |y: 0,969 | y:0,312 |y:0,131 
a: 6,466 |: 6,078 |o.: 5,580 |: 0,5 a: 5,014 |ß:o3 |B:0,3 |Pß:0,5 















B:03 : 0,087 
687 |«: 0,026 |a.: 4,013 |B°: 1,2 






@: 6,336 |c.: 6,038 |: 5,423 |: 4,845 |: 4, 
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y:0,165 | y: 0,455 | y: 0,282 |y: 0,665 |y: 0,523 |y: 1,847 
B: B:27 |B B B ” 











y: 0,216 |y: 0,182 |y: 0,254 
:2,6 R 


Anzahl der Neutronen N 



















He He3 | He 
4,003 | 0,00014 |99,99986 
H H1 H3 
1,008 | 99,985 12,323 
B:: 0,02 
0 n1 ’ 


Gekürzter und vereinfachter Ausschnitt 
aus der Karlsruher Nuklidkarte, korrigierter 
Nachdruck der 6. Auflage 1995 von 1998, 
von G. Pfennig, H. Klewe-Nebenius, 

W. Seelmann-Eggebert t 
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